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ƐĐĂůĞ ĐŽŵďŝŶĞƐ ƚŚĞ ŐŐƌĞƐƐŝǀĞ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƐĐĂůĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ĞůŝŶƋƵĞŶƚ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƐĐĂůĞ














ŽĨ ƉƌŽƉĞƌƚǇ ĐƌŝŵĞ ;Ğ͘Ő͕͘ ƚŚĞŌ͕ ďƌĞĂŬŝŶŐ ĂŶĚ ĞŶƚĞƌŝŶŐ͕ ǀĂŶĚĂůŝƐŵͿ ĂŶĚ ǀŝŽůĞŶĐĞ ;Ğ͘Ő͕͘
ĂŐŐƌĂǀĂƚĞĚ ĂƐƐĂƵůƚ͕ ƌŽďďĞƌǇ͕  ŚŽŵŝĐŝĚĞͿ ;>ŽĞďĞƌ͕  ƵƌŬĞ͕ Θ WĂƌĚŝŶŝ͕ ϮϬϬϵͿ͘ ĞůŝŶƋƵĞŶĐǇ
ŽŌĞŶ͕ďƵƚŶŽƚĂůǁĂǇƐ͕ƌĞĨĞƌƐƚŽďĞŚĂǀŝŽƌƐƚŚĂƚǀŝŽůĂƚĞĐƌŝŵŝŶĂůůĂǁƐ;>ŝƵ͕ϮϬϬϰͿ͘,ŽǁĞǀĞƌ͕ 
ŵĂŶǇĚĞůŝŶƋƵĞŶƚĂĐƚƐĂƌĞŶŽƚĚĞƚĞĐƚĞĚĂŶĚƚŚĞƌĞĨŽƌĞŝƚƐĞĞŵƐďĞƩĞƌƚŽƌĞĨĞƌƚŽ͚ĂŶƟƐŽĐŝĂů
ďĞŚĂǀŝŽƌ͛ ǁŚĞŶ ƐƉĞĂŬŝŶŐ ĂďŽƵƚ ĚĞůŝŶƋƵĞŶƚ ďĞŚĂǀŝŽƌƐ͘ >ŝŬĞ ĂŐŐƌĞƐƐŝŽŶ͕ ĚĞůŝŶƋƵĞŶĐǇ ŝƐ
ĨŽƵŶĚƚŽďĞŵŽƌĞĐŽŵŵŽŶŝŶďŽǇƐƚŚĂŶŝŶŐŝƌůƐ;>ŝƵ͕ϮϬϬϰͿ͘dŚĞ>ŵĞĂƐƵƌĞƐĚĞůŝŶƋƵĞŶƚ
ďĞŚĂǀŝŽƌ ǁŝƚŚ ŝƚĞŵƐ ůŝŬĞ ͚ĚĞƐƚƌŽǇƐ ŽƚŚĞƌ ƚŚŝŶŐƐ͕͛  ͚ĐŚĞĂƚƐ ĂŶĚ ůŝĞƐ͕͛  ĂŶĚ ͚ƌƵŶƐ ĂǁĂǇ͛
;ĐŚĞŶďĂĐŚ͕ϭϵϵϭĂͿ͘
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ƉƌŽďůĞŵƐ ;ŝ͘Ğ͘ ĨĂŵŝůŝĂů ůŽĂĚŝŶŐŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŽƌ &>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ƵƐĞĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇͿ͕ϮͿ ŝŶƚƌĂƉĂƌƚƵŵĞǀĞŶƚƐ ;Ğ͘Ő͕͘ďŝƌƚŚĚŝĸĐƵůƟĞƐͿ͕ϯͿƚŚĞ ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ
ϭϰ
CHAPTER 1
ƉŽƐƚƉĂƌƚƵŵ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĂŶĚ ŚĞĂůƚŚ ƉƌŽďůĞŵƐ ;Ğ͘Ő͕͘ ƉƌĞŵĂƚƵƌŝƚǇ͕  ĂŶŽǆŝĂͿ͕ ĂŶĚ ϰͿ ƚŚĞ
ůĂƚĞƌŶĞŽŶĂƚĂů ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ;Ğ͘Ő͕͘ ŐĞŶĞƌĂů ŝŶĨĂŶƚŚĞĂůƚŚĂŌĞƌďŝƌƚŚͿ ;ůůĞŶĞƚ Ăů͕͘ ϭϵϵϴͿ͘
/ŶĂĚĚŝƟŽŶ͕ƚĞŵƉĞƌĂŵĞŶƚĂůĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐŽĨƚŚĞĐŚŝůĚĨŽƌŵƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐŽĨĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;ƵƌŬĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϮͿ͘ dŚĞƐĞ ŝŶĐůƵĚĞ ŚŝŐŚ ůĞǀĞůƐ ŽĨ ĞŵŽƟŽŶĂůŝƚǇ ĂŶĚ




WĂƌĞŶƟŶŐ ĂŶĚ ĐĂƌĞŐŝǀŝŶŐ ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ŵĂǇ ĂůƐŽ ŝŶǀŽůǀĞ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐŚŝůĚ ƚŽ
ŶĞŐĂƟǀĞ ůŝĨĞ ĞǀĞŶƚƐ ůŝŬĞ ĐŽŶŇŝĐƚ ĂŶĚ ǀŝŽůĞŶĐĞǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ŚŽŵĞ ;ĞĂƚĞƌͲĞĐŬĂƌĚ Ğƚ Ăů͕͘
ϭϵϵϴͿ͕ƐŽƚŚĞƌĞŵŝŐŚƚďĞƐŽŵĞŽǀĞƌůĂƉǁŝƚŚƚŚĞƉƌĞǀŝŽƵƐĚŽŵĂŝŶ͘ /ŶĂĚĚŝƟŽŶ͕ĂĚǀĞƌƐĞ
ĨĂŵŝůǇ ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ ;Ğ͘Ő͕͘ ůŝǀŝŶŐ ŝŶ Ă ƐŝŶŐůĞͲŵŽƚŚĞƌ ŚŽŵĞͿ͕ ĂŶĚ ƉĂƌĞŶƚĂů










Sociocultural ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ĨŽƌ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶĐůƵĚĞ ƉŽǀĞƌƚǇ
;ĞĂƚĞƌͲĞĐŬĂƌĚ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϵϴͿ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕  ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ ƐƚĂƚƵƐ ;^^Ϳ ŵĂǇ ďĞ Ă ŵŽƌĞ
ƵƐĞĨƵů ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌ ŝŶ ƚŚŝƐ ƌĞŐĂƌĚ ;>ĂŶƐĨŽƌĚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲͿ͘ dŚĂƚ ŝƐ͕ ^^ ŝƐ ŽŌĞŶ ƵƐĞĚ ĂƐ Ă
͚ĐŽŶƚĂŝŶĞƌǀĂƌŝĂďůĞ͛ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐƐĞǀĞƌĂůĂƐƉĞĐƚƐŽĨƚŚĞĨĂŵŝůǇĐŽŶƚĞǆƚ͕ŝŶĐůƵĚŝŶŐƉŽǀĞƌƚǇ͕ 






WŽƌƚĞƌ͕ ΘDĐ&ĂƌůĂŶĚ͕ϮϬϬϲ͖ƵƌŬĞĞƚĂů͕͘ϮϬϬϮͿŚĂǀĞďĞĞŶ ŝŵƉůŝĐĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞĞƟŽůŽŐǇŽĨ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘
dŚĞƌĞŝƐƐƚƌŽŶŐĞǀŝĚĞŶĐĞƚŚĂƚƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐĨƌŽŵĂůůĨŽƵƌĚŽŵĂŝŶƐƉƌŽǀŝĚĞƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ
ƵŶŝƋƵĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ ƚŽ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;ĞĂƚĞƌͲ
ĞĐŬĂƌĚĞƚĂů͕͘ϭϵϵϴͿ͘,ŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞƐƚŽƌǇĚŽĞƐŶŽƚĞŶĚŚĞƌĞ͘dŚĞƌĞ ŝƐĂůƐŽƐƵƉƉŽƌƚ ĨŽƌ
ĂĐƵŵƵůĂƟǀĞͲƌŝƐŬŵŽĚĞů ;ĞĂƚĞƌͲĞĐŬĂƌĚĞƚĂů͕͘ϭϵϵϴͿ͕ ƚŚĂƚ ŝƐ͕ ƚŚĞƌŝƐŬ ĨŽƌĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ





ĂŶĚ ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ŵĂǇ ŝŶƚĞŶƐŝĨǇ Žƌ ǁĞĂŬĞŶ ĂĐƌŽƐƐ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů ƐƚĂŐĞƐ ;>ŽĞďĞƌ Ğƚ Ăů͕͘
ϮϬϬϵͿ͘/ŶĂĚĚŝƟŽŶ͕ƐĞǀĞƌĂůƐƚƵĚŝĞƐƉƌŽǀŝĚĞĞǀŝĚĞŶĐĞŽĨŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐŝŶ
ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;ĂŬĞƌŵĂŶƐͲ<ƌĂŶĞŶďƵƌŐ Θ ǀĂŶ /ũǌĞŶĚŽŽƌŶ͕
ϮϬϬϲ͖WƌŽƉƉĞƌ͕ tŝůůŽƵŐŚďǇ͕ ,ĂůƉĞƌŶ͕ĂƌďŽŶĞ͕ΘŽǆ͕ϮϬϬϳ͖ZŽďďĞƌƐĞƚĂů͕͘ϮϬϭϮ͖dŚĂƉĂƌ
ĞƚĂů͕͘ϮϬϬϱͿ͘








1.2.1 The hypothalamus-pituitary-adrenal (HPA)-axis
dŚĞ ŚǇƉŽƚŚĂůĂŵƵƐͲƉŝƚƵŝƚĂƌǇͲĂĚƌĞŶĂů ;,WͿͲĂǆŝƐ ŝƐ Ă ĐĞŶƚƌĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ďŽĚǇ Ɛ͛





dŚĞ ,WͲĂǆŝƐ ŝƐ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ďǇ ŶĞŐĂƟǀĞ ĨĞĞĚďĂĐŬ ƌĞŐƵůĂƟŽŶ ƚŚĂƚ ƚĞŶĚƐ ƚŽ ŶŽƌŵĂůŝǌĞ
ƐĞĐƌĞƟŽŶŽĨĐŽƌƟƐŽů;dƐŝŐŽƐΘŚƌŽƵƐŽƐ͕ϮϬϬϮͿ͘ůĞǀĂƚĞĚĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐƌĞĚƵĐĞd,ůĞǀĞůƐ
ĂƐ Ă ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ ŽĨ ŶĞŐĂƟǀĞ ĨĞĞĚďĂĐŬ ƌĞŐƵůĂƟŽŶ͕ ĨŽůůŽǁĞĚďǇ Ă ƌĞĚƵĐƟŽŶ ŝŶ ĐŽƌƟƐŽů
ůĞǀĞůƐ͖ŝŶĐĂƐĞŽĨƌĞĚƵĐĞĚĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐ͕ƚŚĞƌĞŝƐůĞƐƐŶĞŐĂƟǀĞĨĞĞĚďĂĐŬƌĞŐƵůĂƟŽŶĂƚƚŚĞ
ƉŝƚƵŝƚĂƌǇ͕ ĨŽůůŽǁĞĚďǇĂŶĞůĞǀĂƟŽŶŝŶd,ůĞǀĞůƐ;'ŽůĚ͕ƌĞǀĞƚƐ͕ΘŚĂƌŶĞǇ͕ ϮϬϬϮͿ͘









ƐĞĞŬŝŶŐ ƚŚĞŽƌǇ͕  ůŽǁ ĂƌŽƵƐĂů ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ĂŶ ƵŶƉůĞĂƐĂŶƚ ĐŽŶĚŝƟŽŶ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ůĞĂĚ ƚŽ




ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞƌĞǁĂƐ ĂǁĞĂŬďƵƚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶ ůŽǁ
ďĂƐĂůĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͕ǁŚĞƌĞĂƐĐŽƌƟƐŽůƌĞĂĐƟǀŝƚǇǁĂƐ
ŶŽƚ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚůǇ ƌĞůĂƚĞĚǁŝƚŚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;ůŝŶŬ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϴͿ͘ dŚŝƐ
ǁĞĂŬƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉĂŶĚĂůƐŽƚŚĞĨĂĐƚƚŚĂƚƐĞǀĞƌĂůƉƌĞǀŝŽƵƐƐƚƵĚŝĞƐǁĞƌĞŶŽƚĂďůĞƚŽƌĞǀĞĂů
Ă ƌĞůĂƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂŶĚ ůŽǁ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ ;ĂďďƐ͕









ĂŶĚ ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ ǁŝƚŚ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐŵĂǇŵŽĚĞƌĂƚĞ ƚŚĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ
ďĞƚǁĞĞŶ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘
ϭ͘Ϯ͘ϭ͘ϮŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐ͘ƐƐƵŵŝŶŐƚŚĂƚƚŚĞƌĞŝƐĂƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶ,WͲĂǆŝƐ





&ŝƌƐƚ͕ ƉƌĞͲ ĂŶĚ ƉĞƌŝŶĂƚĂů ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ĂƌĞ ƌĞůĞǀĂŶƚ ĨŽƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ƚŚĞ ĞƟŽůŽŐǇ
ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ ŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ĂŶĚ ĚĞůŝǀĞƌǇ ;ŝ͘Ğ͘






ůůĞŶ Ğƚ Ăů͘ ;ϭϵϵϴͿ ƉƌŽƉŽƐĞĚ Ă ďŝŽůŽŐŝĐĂů ŵŽĚĞů ŝŶ ǁŚŝĐŚ ŶĞƵƌŽďŝŽůŽŐŝĐĂů ĚĞĮĐŝƚƐŵĂǇ
ĞǆƉůĂŝŶƚŚĞƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶKƐĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘ŵŽŶŐŽƚŚĞƌ







DƵůĚĞƌ͕ sŝƐƐĞƌ͕ ΘƵŝƚĞůĂĂƌ͕ ϮϬϬϯ͖ǀĂŶ'ŽŽǌĞŶ͕&ĂŝƌĐŚŝůĚ͕^ŶŽĞŬ͕Θ,ĂƌŽůĚ͕ϮϬϬϳͿ͘,ŽǁĞǀĞƌ͕ 
ƚŚŝƐƉŽƚĞŶƟĂůŵĞĚŝĂƟŶŐƌŽůĞŽĨƚŚĞ,WͲĂǆŝƐŚĂǀĞŶŽƚďĞĞŶƐƚƵĚŝĞĚ͘
^ĞĐŽŶĚ͕ƉĂƌĞŶƟŶŐĂŶĚĐĂƌĞŐŝǀŝŶŐƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐŵĂǇďĞƌĞůĂƚĞĚƚŽĨƵƚƵƌĞĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ









ƚĞƌŵ ;Ğ ĞůůŝƐ͕ ϮϬϬϭ͖ 'ƌĂƐƐŝͲKůŝǀĞŝƌĂ͕ ƐŚǇ͕  Θ ^ƚĞŝŶ͕ ϮϬϬϴ͖ 'ƵŶŶĂƌ͕  ϭϵϵϮͿ͕ǁŚĞƌĞĂƐ ŝŶ
ƚŚĞ ůŽŶŐͲƚĞƌŵĚĞĐƌĞĂƐĞƐ ŝŶďĂƐĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ĂƌĞŽďƐĞƌǀĞĚ ;ŚƌŽƵƐŽƐΘ'ŽůĚ͕ ϭϵϵϮ͖
Ğ ĞůůŝƐ͕ ϮϬϬϭ͖ &ƌŝĞƐ͕ ,ĞƐƐĞ͕ ,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕  Θ ,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕  ϮϬϬϱ͖ 'ƌĂƐƐŝͲKůŝǀĞŝƌĂ Ğƚ Ăů͕͘
















ƌĞĂĐƟǀĞ ƐƚƌĞƐƐ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƐǇƐƚĞŵ͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ĐŚŝůĚƌĞŶǁŚŽĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞŵŽĚĞƌĂƚĞ ƐƚƌĞƐƐ








'ĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ ŽĐĐƵƌ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ĞīĞĐƚƐ ŽĨ ŐĞŶĞƐ ĂƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŽŶ
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͕ ŝ͘Ğ͘ ĂƌĞ ƐƚƌŽŶŐĞƌ ŝŶ ƐŽŵĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ ƚŚĂŶ ŝŶ ŽƚŚĞƌ ŽŶĞƐ͖
Žƌ ǀŝĐĞ ǀĞƌƐĂ͕ ǁŚĞŶ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĨĂĐƚŽƌƐ ŚĂǀĞ Ă ƐƚƌŽŶŐĞƌ ŝŶŇƵĞŶĐĞ ŝŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ





ƉƌĞƐĞŶƚ ƚŚĞƐŝƐ͘ Ɛ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ĂďŽǀĞ͕ ƉŽƐŝƟǀĞ ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ĂƌĞ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ůŽǁĞƌ

















ƉƌŽďůĞŵƐ ;&>Ϳ͕ ƚŚĂƚ ŝƐ͕ ůŝĨĞƟŵĞ ƉĂƌĞŶƚĂů ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ ;KƌŵĞů Ğƚ
Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ ^ŝŶĐĞ ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ ŐĞŶĞƟĐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĨĂŵŝůŝĂů ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ ŽĨ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐĚŝƐŽƌĚĞƌƐ ŝƐŵĂŝŶůǇĚƵĞƚŽŐĞŶĞƟĐĨĂĐƚŽƌƐ;Ƶƌƚ͕ϮϬϬϵͿ͕ ŝƚĐĂŶďĞĂƐƐƵŵĞĚ
ƚŚĂƚ ĨĂŵŝůŝĂů ůŽĂĚŝŶŐ ƌĞŇĞĐƚƐ ůĂƌŐĞůǇ ŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬ͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ Ă ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ƐŚĂƌĞĚ








1.3 AIMS OF THE PRESENT THESIS
dŚĞƉƌĞƐĞŶƚƚŚĞƐŝƐŚĂƐƚǁŽŵĂŝŶĂŝŵƐ͗ϭͿdŽĞůƵĐŝĚĂƚĞƚŚĞƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶ,WͲĂǆŝƐ
ĂĐƟǀŝƚǇ ĂŶĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ďǇ ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ĂĚĚŝƟǀĞ Žƌ ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ
ĞīĞĐƚƐŽĨ ƐĞǀĞƌĂů ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĂŶĚŽƚŚĞƌŵŽĚĞƌĂƟŶŐ ĨĂĐƚŽƌƐ͘ ϮͿ dŽĞǆƉůŽƌĞ ƚŽǁŚŝĐŚ
ĞǆƚĞŶƚ ĂŶĚ ŚŽǁ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ ŵĂǇ ĞǆƉůĂŝŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐ͘dŚĞƐĞĂŝŵƐĂƌĞĚŝǀŝĚĞĚŝŶƚŽĮǀĞƌĞƐĞĂƌĐŚƋƵĞƐƟŽŶƐ͗
ϭ͘ /Ɛ ƚŚĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ ĂŶĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐĚĞƉĞŶĚĞŶƚŽŶĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇǁŝƚŚŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐĂŶĚ
ŐĞŶĚĞƌ͍;ĂŝŵϭͿ
Ϯ͘ /Ɛ ƚŚĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ ĂŶĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐŵĞĚŝĂƚĞĚďǇŽďƐƚĞƚƌŝĐĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ͍;ĂŝŵϭͿ
ϯ͘ Ž ƉĂƌĞŶƟŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌƐ ĂŶĚ ĨĂŵŝůǇ ĐŽŶƚĞǆƚ ĞǆƉůĂŝŶ ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ,WͲĂǆŝƐ
ĂĐƟǀŝƚǇ͍;ĂŝŵϭͿ
ϰ͘ Ž ŐĞŶĞƐ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ ŝŶǀŽůǀĞĚ ŝŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ
ŝŶƚĞƌĂĐƚǁŝƚŚƉĂƌĞŶƟŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƐŝŶƉƌĞĚŝĐƟŶŐĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͍
;ĂŝŵϮͿ
ϱ͘ Ž ŐĞŶĞƐ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ ŝŶǀŽůǀĞĚ ŝŶ , ƐǇŵƉƚŽŵƐ ŝŶƚĞƌĂĐƚ ǁŝƚŚ
ŽďƐƚĞƚƌŝĐĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐŝŶƉƌĞĚŝĐƟŶŐ,ƐǇŵƉƚŽŵƐ͍;ĂŝŵϮͿ
1.4 THE TRAILS STUDY
dŚĞ ĚĂƚĂ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƚŚĞƐŝƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĐŽůůĞĐƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶƚĞǆƚ ŽĨ ƚŚĞ dZĂĐŬŝŶŐ
ĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͛ /ŶĚŝǀŝĚƵĂů >ŝǀĞƐ ^ƵƌǀĞǇ ;dZ/>^Ϳ͘ dZ/>^ ŝƐ Ă ƉƌŽƐƉĞĐƟǀĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƵƚĐŚ
ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͕ǁŝƚŚƚŚĞĂŝŵƚŽĐŚĂƌƚĂŶĚĞǆƉůĂŝŶƚŚĞĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚŽĨŵĞŶƚĂůŚĞĂůƚŚĨƌŽŵ






dZ/>^ ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ ǁĞƌĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ĮǀĞ ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŶŽƌƚŚ ŽĨ dŚĞ
EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ďŽƚŚ ƵƌďĂŶ ĂŶĚ ƌƵƌĂů ĂƌĞĂƐ͘ ŚŝůĚƌĞŶ ďŽƌŶ ďĞƚǁĞĞŶ KĐƚŽďĞƌ




















1.5 OUTLINE OF THE PRESENT THESIS
dŚĞ ŶĞǆƚ ƚŚƌĞĞ ĐŚĂƉƚĞƌƐ ĚĞƐĐƌŝďĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŚĂƚ Ăŝŵ ƚŽ ĞůƵĐŝĚĂƚĞ ƚŚĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ
ďĞƚǁĞĞŶ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐďǇŝŶĐŽƌƉŽƌĂƟŶŐƐĞǀĞƌĂů
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ ŵŽĚĞƌĂƟŶŐ ĨĂĐƚŽƌƐ͘ /Ŷ chapter 2͕ ǁĞ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ ƚŚĞ ƌŽůĞ









dŚĞƌĞĂŌĞƌ͕  ƚǁŽ ĐŚĂƉƚĞƌƐ ĨŽĐƵƐ ŽŶ ƚŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ ŝŶ






























ďĞƚǁĞĞŶ ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ ;ĐŽƌƟƐŽů ĂǁĂŬĞŶŝŶŐ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĂŶĚ ĞǀĞŶŝŶŐ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐͿ
ĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘tĞĨŽƵŶĚƚŚĂƚ͗;ϭͿ/ŶĞĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐǁŝƚŚƉƵƌĞ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͕ƚŚĞƌĞǁĂƐĂƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇƐƚƌŽŶŐĞīĞĐƚŽĨŐĞŶĚĞƌ͕ ŝŶƚŚĂƚ
ŐŝƌůƐ ƐŚŽǁĞĚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇŚŝŐŚĞƌ ƚŽƚĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ĂŌĞƌ ĂǁĂŬĞŶŝŶŐ ;h' ůĞǀĞůƐͿ ĂŶĚ
ĂƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇŚŝŐŚĞƌĐŽƌƟƐŽůĂǁĂŬĞŶŝŶŐƌĞƐƉŽŶƐĞ;h/ůĞǀĞůƐͿƚŚĂŶďŽǇƐ͘;ϮͿ'ŝƌůƐǁŝƚŚ
ƉƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ƐŚŽǁĞĚĂ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ŚŝŐŚĞƌ ĐŽƌƟƐŽů ĂǁĂŬĞŶŝŶŐ
ƌĞƐƉŽŶƐĞ ;h/ ůĞǀĞůƐͿ ƚŚĂŶ ŐŝƌůƐ ǁŝƚŚŽƵƚ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ Žƌ ŐŝƌůƐ ǁŝƚŚ ĐŽŵŽƌďŝĚ
ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘dŚŝƐĞīĞĐƚǁĂƐĂďƐĞŶƚŝŶďŽǇƐ͘;ϯͿǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐ͕ ŝŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ƚŽ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͕ǁĞƌĞ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚ ŚŝŐŚĞƌ






ƚŽĐŽŶƐŝĚĞƌŚŽǁŽƚŚĞƌ ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ƐƵĐŚĂƐ ůŝĨĞĞǀĞŶƚƐĂŶĚ ĨĂŵŝůǇĂŶĚƉĂƌĞŶƟŶŐ ĨĂĐƚŽƌƐ






dŚĞ ŚǇƉŽƚŚĂůĂŵƵƐͲƉŝƚƵŝƚĂƌǇͲĂĚƌĞŶĂů ;,WͿͲĂǆŝƐ ŝƐ Ă ĐĞŶƚƌĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ďŽĚǇ Ɛ͛
ŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶĞ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ƐƚƌĞƐƐ͕ ǁŝƚŚ ĐŽƌƟƐŽů ĂƐ ŝƚƐ ŵĂũŽƌ ĞŶĚ ƉƌŽĚƵĐƚ ;dƐŝŐŽƐ Θ
ŚƌŽƵƐŽƐ͕ϮϬϬϮͿ͘>Žǁ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇŝƐĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚůŽǁůĞǀĞůƐŽĨĂƌŽƵƐĂůŽĨƚŚĞĐĞŶƚƌĂů
ŶĞƌǀŽƵƐƐǇƐƚĞŵ;ŚƌŽƵƐŽƐΘ'ŽůĚ͕ϭϵϵϴ͖ǀĂŶ'ŽŽǌĞŶĞƚĂů͕͘ϮϬϬϬͿ͕ǁŚŝĐŚǁŽƵůĚƉƌĞĚŝƐƉŽƐĞ
ƚŽ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ ĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ƐƟŵƵůĂƟŽŶͲƐĞĞŬŝŶŐ ƚŚĞŽƌǇ͕  ůŽǁ
ĂƌŽƵƐĂůƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐĂŶƵŶƉůĞĂƐĂŶƚĐŽŶĚŝƟŽŶǁŚŝĐŚŵĂǇůĞĂĚƚŽƐƟŵƵůƵƐͲƐĞĞŬŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌ











ŝƐ ĞǀŝĚĞŶĐĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ Z ŝƐ ŐĞŶĞƟĐĂůůǇ ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ ;tƺƐƚ͕ &ĞĚĞƌĞŶŬŽ͕ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϬͿ ĂŶĚ
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚĐŚƌŽŶŝĐƐƚƌĞƐƐ;WƌƵĞƐƐŶĞƌ͕ ,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕ WƌƵĞƐƐŶĞƌ͕ Θ>ƵƉŝĞŶ͕ϮϬϬϯ͖^ ĐŚůŽƚǌ͕
,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕  ^ĐŚƵůǌ͕Θ ^ƚŽŶĞ͕ ϮϬϬϰ͖tƺƐƚ͕ &ĞĚĞƌĞŶŬŽ͕ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϬ͖tƺƐƚ͕tŽůĨ͕  Ğƚ Ăů͕͘
ϮϬϬϬͿ͘/ŶĐŽŶƚƌĂƐƚ͕ĂŌĞƌŶŽŽŶĂŶĚĞǀĞŶŝŶŐďĂƐĂůĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐĂƌĞŵŽƌĞĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůůǇ
ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ ;ĂƌƚĞůƐ͕ ĚĞ'ĞƵƐ͕ <ŝƌƐĐŚďĂƵŵ͕ ^ůƵǇƚĞƌ͕ ΘŽŽŵƐŵĂ͕ ϮϬϬϯ͖ ^ĐŚƌĞŝďĞƌ Ğƚ Ăů͕͘
ϮϬϬϲ͖tƺƐƚ͕&ĞĚĞƌĞŶŬŽ͕ĞƚĂů͕͘ϮϬϬϬͿĂŶĚŚĞŶĐĞƐƵƐĐĞƉƟďůĞƚŽĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůƐƚƌĞƐƐŽƌƐ͘


























ůĞǀĞůƐ ƚŚĂŶ ƉƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶ Ă ƐĂŵƉůĞ ƚŚĂƚ ŝŶĐůƵĚĞĚ ďŽǇƐ ŽŶůǇ͘
,ŽǁĞǀĞƌ͕  ůĂƚĞƌ ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŚĂƚ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚŵŝǆĞĚͲŐĞŶĚĞƌ ƐĂŵƉůĞƐĐŽƵůĚŶŽƚ ƌĞƉůŝĐĂƚĞ ƚŚŝƐ
ĮŶĚŝŶŐ ;KŽƐƚĞƌůĂĂŶ͕'ĞƵƌƚƐ͕ <ŶŽů͕Θ ^ĞƌŐĞĂŶƚ͕ ϮϬϬϱ͖ ^ŚŝƌƚĐůŝī Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͕ǁŚŝĐŚŵĂǇ
ŝŶĚŝĐĂƚĞĂ ŐĞŶĚĞƌͲƐƉĞĐŝĮĐĞīĞĐƚŽĨ ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ͘ƐĂŶĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ ƚŽ ƚŚĞŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐŽĨ
ĂĚĚŝƟǀĞ ĞīĞĐƚƐ͕ ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ ŵŝŐŚƚ ďĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ ďǇ ƵŶŝƋƵĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ ŶŽƚ
ĨŽƵŶĚŝŶƉƵƌĞĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘ŽŵŽƌďŝĚŝƚǇďĞƚǁĞĞŶĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐĂŶĚŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐ͕ǁŚŝĐŚŽĐĐƵƌƐŵŽƌĞĨƌĞƋƵĞŶƚůǇƚŚĂŶĐŚĂŶĐĞǁŽƵůĚƉƌĞĚŝĐƚ;ŽǇůĂŶ͕sĂŝůůĂŶĐŽƵƌƚ͕
ŽǇůĞ͕ Θ ^ǌĂƚŵĂƌŝ͕ ϮϬϬϳͿ͕ ŚĂƐ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ďĞ ŵŽƌĞ ŚĞƚĞƌŽŐĞŶĞŽƵƐ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ĐůŝŶŝĐĂů
ƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶĂŶĚ ŝŶĞƟŽůŽŐǇǁŚĞŶĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽƉƵƌĞĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘
^ŝŶĐĞ ƉƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂƌĞ ŵŽƌĞ ŐĞŶĞƟĐĂůůǇ ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ ƚŚĂŶ
ĐŽŵŽƌďŝĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐĂŶĚŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ;'ũŽŶĞΘ^ƚĞǀĞŶƐŽŶ͕ϭϵϵϳͿ͕
ƉƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐŵĂǇ ďĞŵŽƌĞ ƐƚƌŽŶŐůǇ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŐĞŶĞƟĐĂůůǇ




dŚĞ ƉƵƌƉŽƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ƚŽ ĚŝƐĞŶƚĂŶŐůĞŵĂŝŶ ĞīĞĐƚƐ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂŶĚ ŐĞŶĚĞƌ ŽŶ ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ ĨƌŽŵ ƉŽƐƐŝďůĞ ŵŽĚĞƌĂƟŶŐ ĞīĞĐƚƐ
ŽĨ ŐĞŶĚĞƌ ĂŶĚ ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ ŝŶ Ă ƉŽƉƵůĂƟŽŶͲďĂƐĞĚ ĐŽŚŽƌƚ ŽĨ ϭϬͲ ƚŽ ϭϮͲǇĞĂƌͲŽůĚ ĞĂƌůǇ
ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘dŽĂŶĂůǇǌĞƚŚĞĞīĞĐƚƐŽĨĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ͕ ǁĞǁŝůůĨŽůůŽǁďŽƚŚĂƉĞƌƐŽŶͲŽƌŝĞŶƚĞĚ





ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƟĂů ŝŶǀĞƌƐĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ




ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞ ƚŚĂƚ ĐŽŵŽƌďŝĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ůĞĂĚ ƚŽ
ŚŝŐŚĞƌ ƚŽƚĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐĂŌĞƌĂǁĂŬĞŶŝŶŐ ƚŚĂŶƉƵƌĞĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘








ŚĞĂůƚŚ ĨƌŽŵ ĞĂƌůǇ ĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ ŝŶƚŽ ĂĚƵůƚŚŽŽĚ͕ ďŽƚŚ Ăƚ ƚŚĞ ůĞǀĞů ŽĨ ƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐǇ
ĂŶĚƚŚĞůĞǀĞůƐŽĨƵŶĚĞƌůǇŝŶŐǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇĂŶĚĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůƌŝƐŬ͘ĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐǁŝůů
ďĞŵĞĂƐƵƌĞĚďŝĞŶŶŝĂůůǇĂƚ ůĞĂƐƚƵŶƟů ƚŚĞǇĂƌĞϮϱǇĞĂƌƐŽůĚ͘dŚĞƉƌĞƐĞŶƚƐƚƵĚǇ ŝŶǀŽůǀĞƐ
ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ;dϭͿ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ǁĂǀĞ ŽĨ dZ/>^͕ ǁŚŝĐŚ ƌĂŶ ĨƌŽŵ DĂƌĐŚ ϮϬϬϭ ƚŽ
:ƵůǇϮϬϬϮ͘/ĨďŽƚŚƉĂƌĞŶƚƐĂŶĚĞĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐĂŐƌĞĞĚƚŽƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ͕ƉĂƌĞŶƚĂůǁƌŝƩĞŶ








tĞůůͲƚƌĂŝŶĞĚ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁĞƌƐ ǀŝƐŝƚĞĚ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƌĞŶƚƐ Žƌ ŐƵĂƌĚŝĂŶƐ ;ƉƌĞĨĞƌĂďůǇ ƚŚĞ
ŵŽƚŚĞƌ͕  ϵϱ͘ϲйͿ Ăƚ ƚŚĞŝƌ ŚŽŵĞƐ ƚŽ ĂĚŵŝŶŝƐƚĞƌ ĂŶ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ ĐŽǀĞƌŝŶŐ Ă ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ
ƚŽƉŝĐƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů ŚŝƐƚŽƌǇ ĂŶĚ ƐŽŵĂƟĐ ŚĞĂůƚŚ͕ ƉĂƌĞŶƚĂů ƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐǇ
ĂŶĚĐĂƌĞƵƟůŝǌĂƟŽŶ͘ /ŶĂĚĚŝƟŽŶƚŽƚŚĞ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ͕ƚŚĞƉĂƌĞŶƚǁĂƐĂƐŬĞĚƚŽĮůůŽƵƚƐŽŵĞ
ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞƐĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐƚŚĞĐŚŝůĚ Ɛ͛ŵĞŶƚĂůŚĞĂůƚŚĂŶĚďĞŚĂǀŝŽƌ͘ ĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐĮůůĞĚ
ŽƵƚ ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞƐ Ăƚ ƐĐŚŽŽů͕ ŝŶ ƚŚĞ ĐůĂƐƐƌŽŽŵ͕ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ƐƵƉĞƌǀŝƐŝŽŶŽĨ ŽŶĞŽƌŵŽƌĞ






















ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ĂƐ Ă ĐƵƚͲŽī ƚŽ ĂƐƐŝŐŶ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ŝŶƚŽ
ƚŚĞ ŐƌŽƵƉƐ ǁŝƚŚ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ &Žƌ ďŽƚŚ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͕ ƚŚĞ ϴϰƚŚ ƉĞƌĐĞŶƟůĞ ŚĂƐ
ďĞĞŶ ŝĚĞŶƟĮĞĚĂƐ ƚŚĞ ͞ďŽƌĚĞƌůŝŶĞ ƌĂŶŐĞ͟ ĐƵƚͲŽīĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƟŶŐďĞƚǁĞĞŶĂĚĂƉƟǀĞĂŶĚ
ŵĂůĂĚĂƉƟǀĞďĞŚĂǀŝŽƌ;ĐŚĞŶďĂĐŚΘZĞƐĐŽƌůĂ͕ϮϬϬϭͿ͘ĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐǁĞƌĞĂƐƐŝŐŶĞĚƚŽ






ĂŶĚ Ă ĚŝƌĞĐƟŽŶĂůŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞ ;ĚŝƌĞĐƟŽŶĂůŝƚǇ с ΀Ͳ/΁ͬϮͿ ĨŽƌ ĚĞƚĞƌŵŝŶŝŶŐ ǁŚĞƚŚĞƌ ƚŚĞ
ƉŽƐƐŝďůĞďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐĂƌĞŵĂŝŶůǇĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐŽƌ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ͕ǁŚĞƌĞ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ





Ă ǁƌŝƩĞŶ ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘ dŚĞ ^ĂůŝǀĞƩĞ ƚƵďĞ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ Ă ƉůĂƐƟĐ ƐĂŵƉůŝŶŐ ǀĞƐƐĞů ǁŝƚŚ Ă
ƐƵƐƉĞŶĚĞĚŝŶƐĞƌƚĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐĂƐƚĞƌŝůĞŶĞƵƚƌĂůĐŽƩŽŶǁŽŽůƐǁĂďƚŚĂƚŚĂƐƚŽďĞĐŚĞǁĞĚĨŽƌ
ĂďŽƵƚϰϱƐĂŶĚƚŚĞŶƌĞƚƵƌŶĞĚƚŽƚŚĞŝŶƐĞƌƚ͘WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐǁĞƌĞŝŶƐƚƌƵĐƚĞĚƚŽĐŽůůĞĐƚƚŚƌĞĞ
ƐĂůŝǀĂ ƐĂŵƉůĞƐ͗ ƚŚĞĮƌƐƚ ƐĂŵƉůĞ ƐŚŽƌƚůǇ ĂŌĞƌǁĂŬŝŶŐƵƉ ;ƐƟůů ůǇŝŶŐ ŝŶ ďĞĚͿ͕ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ
ƐĂŵƉůĞϯϬŵŝŶůĂƚĞƌ͕ ĂŶĚƚŚĞƚŚŝƌĚƐĂŵƉůĞĂƚϮϬϬϬŚ͘ŽƚŚƚŚĞƐĂŵƉůŝŶŐĂŶĚƚŚĞƉƌĞĐĞĚŝŶŐ




^ŝŶĐĞ ƚŚĞ ŝŶ dZ/>^ ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ ƐĐŚŽŽůƐ ƐƚĂƌƚĞĚ Ăƚ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ƚŚĞ ƐĂŵĞƟŵĞ͕ ƚŚĞ
ƐĂŵƉůŝŶŐͲƟŵĞǀĂƌŝĂƟŽŶŽĨƚŚĞŵŽƌŶŝŶŐƐĂŵƉůĞƐĂŵŽŶŐƚŚĞĞĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐŝƐĞǆƉĞĐƚĞĚ
ƚŽ ďĞ ůŝŵŝƚĞĚ ĂŶĚ ƚŚĞ ĞƐƟŵĂƚĞĚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƟŵĞƐ ĂƌĞ ϬϳϬϬ Ś ĨŽƌ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ƐĂŵƉůĞ








ŝŶ ƚŚĞŝƌ ĨƌĞĞǌĞƌĚŝƌĞĐƚůǇĂŌĞƌ ƐĂŵƉůŝŶŐĂŶĚŵĂŝůĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶƐƟƚƵƚĞĂƐ ƐŽŽŶĂƐƉŽƐƐŝďůĞ͘
WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐǁŚŽ ĚŝĚ ŶŽƚ ƌĞƚƵƌŶ ƚŚĞ ƐĂůŝǀĞƩĞƐǁŝƚŚŝŶ Ă ĐŽƵƉůĞ ŽĨŵŽŶƚŚƐǁĞƌĞ ƐĞŶƚ Ă
ƌĞŵŝŶĚĞƌ ůĞƩĞƌ͘  /Ŷ ƚŽƚĂů͕ǁĞ ƌĞĐĞŝǀĞĚ ƐĂůŝǀĂ ƐĂŵƉůĞƐ ŽĨ ϭϳϲϴ ĞĂƌůǇ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ;ϳϵ͘ϯй


























ǁŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ŐƌŽƵŶĚ͕h'Ϳ͕ ĂŶĚ ƚŽĞƐƟŵĂƚĞ ĐŝƌĐĂĚŝĂŶ ĐŚĂŶŐĞƐŽǀĞƌ Ă ƐƉĞĐŝĮĐƟŵĞ
ƉĞƌŝŽĚ ;ƌĞĂhŶĚĞƌ ƚŚĞƵƌǀĞǁŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ͕h/Ϳ ;WƌƵĞƐƐŶĞƌ͕  <ŝƌƐĐŚďĂƵŵ͕





























ŝŶƚŽ ƚŚĞŵŽĚĞů͘ /Ŷ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƐƚĞƉ͕ ƐĞǀĞƌŝƚǇ͕  ĚŝƌĞĐƟŽŶĂůŝƚǇ͕  ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƚĞƌŵƐ
ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞƐĞ ĨĂĐƚŽƌƐ ĂŶĚŐĞŶĚĞƌǁĞƌĞĞŶƚĞƌĞĚ͘tŚĞŶĂŶ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚďĞƚǁĞĞŶ

































tŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ĞīĞĐƚ ŽĨ ŐƌŽƵƉ ǆ ŐĞŶĚĞƌ͕  ĂŶĂůǇƐĞƐ ĨŽƌ ďŽǇƐ ĂŶĚ
ŐŝƌůƐ ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ ƌĞǀĞĂůĞĚĂ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚŵĂŝŶĞīĞĐƚŽĨŐƌŽƵƉ ŝŶŐŝƌůƐŽŶůǇ ;&;ϯ͕ϰϱϳͿсϯ͘ϱ͕
ƉфϬ͘ϬϱͿ ;ĂĚũƵƐƚĞĚ ZϮ с Ϯ͘ϭйͿ͘ WůĂŶŶĞĚ ĐŽŶƚƌĂƐƚƐ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ŐŝƌůƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ WƵƌĞ yd




























































































































































































































































































































































































































































































































































































2.3.2.1 AUCG ůĞǀĞůƐ͘dĂďůĞϮ͘ϯƐŚŽǁƐƚŚĞƌĞƐƵůƚƐŽĨ ƚŚĞŵƵůƟƉůĞƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶĂŶĂůǇƐĞƐ͘Ɛ
ĂůƌĞĂĚǇ ƐŚŽǁŶ ŝŶ ƚŚĞƉĞƌƐŽŶͲŽƌŝĞŶƚĞĚĂƉƉƌŽĂĐŚ͕ŐĞŶĚĞƌ ;Ƙс ͲϬ͘ϭϬϮ͕ƉфϬ͘ϬϬϭͿĂŶĚ ƚŚĞ
ƋƵĂĚƌĂƟĐĞīĞĐƚŽĨƐĂŵƉůŝŶŐŵŽŶƚŚ;ƘсϬ͘ϭϭϯ͕Ɖф͘ϬϬϭͿƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇƉƌĞĚŝĐƚĞĚh'ůĞǀĞůƐ͘
dŚĞŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚŽĨƐĞǀĞƌŝƚǇǆŐĞŶĚĞƌĂƉƉƌŽĂĐŚĞĚƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ;ƘсͲϬ͘Ϭϰϰ͕ƉсϬ͘ϬϴϭͿ͘











;Ƙ с Ϭ͘ϮϬϮ͕ ƉфϬ͘ϬϬϭͿ͕ ĞǀĞŶŝŶŐ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ǁĞƌĞ ĂůƐŽ ĂīĞĐƚĞĚ ďǇ ĚŝƌĞĐƟŽŶĂůŝƚǇ ;Ƙ с
Ϭ͘Ϭϱϲ͕ƉфϬ͘ϬϱͿ͘dŚĞĂĚĚŝƟŽŶŽĨƚŚĞĞīĞĐƚŽĨĚŝƌĞĐƟŽŶĂůŝƚǇĚŝĚŶŽƚŝŶĐƌĞĂƐĞƚŚĞĂĚũƵƐƚĞĚ
ZϮ ;ƌĞƚĂŝŶĞĚ ϰ͘ϭйͿ͘ dŚĞ ƉŽƐŝƟǀĞ ďĞƚĂ ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ









ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂŶĚ ƚŽƚĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ĂŌĞƌ ĂǁĂŬĞŶŝŶŐ ŝƐ ƐƉĞĐŝĮĐ ĨŽƌ ďŽǇƐ͘ /Ŷ ƚŚĞ
ƉĞƌƐŽŶͲŽƌŝĞŶƚĞĚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕ǁĞĚŝĚŶŽƚ ĮŶĚ ƚŚĞĞǆƉĞĐƚĞĚ ŐƌŽƵƉĞīĞĐƚŽŶ ƚŽƚĂů ĐŽƌƟƐŽů



































































































































































































































































































































































































































































































ƚŽ ƌĞƉůŝĐĂƚĞ ĮŶĚŝŶŐƐ ĨƌŽŵ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŚĂƚ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ĂŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ





ƚŽ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ůĂƌŐĞůǇ ďĞĞŶ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ŽŶ ĐůŝŶŝĐĂů Žƌ ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ
ƐĂŵƉůĞƐ͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ Ă ůĂƌŐĞ ƉŽƉƵůĂƟŽŶͲďĂƐĞĚ ƐĂŵƉůĞ͘
ĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐǁŝƚŚŵŽƌĞƐĞǀĞƌĞĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐĂƌĞŵŽƐƚůŝŬĞůǇƚŽďĞ
ĨŽƵŶĚ ŝŶĐůŝŶŝĐĂůŽƌŚŝŐŚͲƌŝƐŬƐĂŵƉůĞƐƌĂƚŚĞƌƚŚĂŶ ŝŶƉŽƉƵůĂƟŽŶͲďĂƐĞĚƐĂŵƉůĞƐ͘ /ŶĚĞĞĚ͕
ůŽǁďĂƐĂůĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐǁĞƌĞĨŽƵŶĚƚŽďĞƐƉĞĐŝĮĐĨŽƌĐŚŝůĚƌĞŶĂŶĚĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐǁŝƚŚŵŽƌĞ






ŽŶĐĞƌŶŝŶŐŽƵƌ ƐĞĐŽŶĚŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ͕ǁĞĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŚĂƚ ĐŽŵŽƌďŝĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐĂŶĚ
ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐůĞĂĚƚŽŚŝŐŚĞƌƚŽƚĂůĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐĂŌĞƌĂǁĂŬĞŶŝŶŐ;h'
ůĞǀĞůƐͿ ƚŚĂŶ ƉƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͕ ĂŶ ĞīĞĐƚ ƚŚĂƚŵŝŐŚƚ ďĞ ƐƉĞĐŝĮĐ ĨŽƌ
ďŽǇƐ;DĐƵƌŶĞƩĞƚĂů͕͘ϭϵϵϭͿ͘/ŶƚŚĞƉĞƌƐŽŶͲŽƌŝĞŶƚĞĚĂƉƉƌŽĂĐŚ͕ǁĞĚŝĚŶŽƚĮŶĚĂŵĂŝŶ
ĞīĞĐƚŽĨ ŐƌŽƵƉŶŽƌĚŝĚǁĞĮŶĚ ĂŵĂŝŶ ĞīĞĐƚŽĨ ŐƌŽƵƉ ŝŶ ďŽǇƐ ĂŶĚ ŐŝƌůƐ ƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͘ /Ŷ
ƚŚĞǀĂƌŝĂďůĞͲŽƌŝĞŶƚĞĚĂƉƉƌŽĂĐŚ͕ǁĞ ĨŽƵŶĚĂŶ ŝŶĚŝĐĂƟŽŶ ƚŚĂƚh' ůĞǀĞůƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞǁŝƚŚ


















ƚŚĂŶ ĐŽŵŽƌďŝĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;'ũŽŶĞΘ ^ƚĞǀĞŶƐŽŶ͕





















dŽ ƐƵŵŵĂƌŝǌĞ ƐŽ ĨĂƌ͕  ƚŚĞ ŬĞǇ ĮŶĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ĂƌĞ ƚǁŽͲĨŽůĚ͘ &ŝƌƐƚůǇ͕ 
ǁĞ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ĂďůĞ ƚŽ ĮŶĚ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ ďĞƚǁĞĞŶ ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ ĂŶĚ h'




ƚŚĂŶ ĂŶ ĂĚĚŝƟŽŶŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ ^ŝŶĐĞ ĐŽŵŽƌďŝĚ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂƌĞ ƉƌŽďĂďůǇ ŵŽƌĞ ĐůŝŶŝĐĂůůǇ ĂŶĚ











ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕  ŽƵƌ ĮŶĚŝŶŐ ŝƐ ŶŽƚ ŝŶ ůŝŶĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ďǇ WĂũĞƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϭͿ
















ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂƐ ƚŚĞ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ƵŶĚĞƌ ŚŝŐŚůǇ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ
;tŝůŚĞůŵ͕ ŽƌŶ͕ <ƵĚŝĞůŬĂ͕ ^ĐŚůŽƚǌ͕ Θ tƺƐƚ͕ ϮϬϬϳͿ͘ ^ĞĐŽŶĚůǇ͕  ŝƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ĂƌŐƵĞĚ ƚŚĂƚ





















ĂŶĚ ǀĂƌŝĂďůĞͲŽƌŝĞŶƚĞĚ ĂŶĂůǇƐĞƐǁŚŝĐŚ ƉƌŽǀĞĚ ƚŽ ďĞ ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ ĂŶĚ ƚŽŽŬŵĂǆŝŵĂů


















ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͘DŽƌĞŽǀĞƌ͕  ǁŚŝůĞ ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ ĂŶĚ ŐĞŶĚĞƌ ĐůĂƌŝĮĞĚ
























































ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ Ă dZ/>^ ƐƚƵĚǇ ;ĂƚƐƚƌĂ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϰ͖













/ŶĚĞĞĚ͕ ƐƉĞĐŝĮĐ KƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚĂů ĚĞůŝǀĞƌǇ ;ŝ͘Ğ͘ ĨŽƌĐĞƉƐ Žƌ ǀĞŶƚŽƵƐĞͿ͕





ϮϬϬϰ͖K͛ŽŶŶŽƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱ͖ dĂǇůŽƌ͕  &ŝƐŬ͕Θ'ůŽǀĞƌ͕  ϮϬϬϬͿ͘ dŚĞ,WͲĂǆŝƐ ŝƐ ŬŶŽǁŶĂƐ Ă
ĐĞŶƚƌĂů ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶĞ ƐƚƌĞƐƐ ƐǇƐƚĞŵ͕ ĂŶĚ ƉƌŽĚƵĐĞƐ ĐŽƌƟƐŽů ĂƐ ŝƚƐ
ŵĂũŽƌĞŶĚƉƌŽĚƵĐƚ;dƐŝŐŽƐΘŚƌŽƵƐŽƐ͕ϮϬϬϮͿ͘KŶƚŚĞŽŶĞŚĂŶĚ͕ƐĞǀĞƌĂůƐƚƵĚŝĞƐƐƵŐŐĞƐƚ
ƚŚĂƚƐƉĞĐŝĮĐKƐĂƌĞĚŝƌĞĐƚůǇĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚĞůĞǀĂƚĞĚĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨĞƚƵƐ͕ĐŚŝůĚ
Žƌ ĞĂƌůǇ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ;ƵƐŬĞͲ<ŝƌƐĐŚďĂƵŵĞƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϳ͖,ƵŝǌŝŶŬ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϰ͖DĞĂƌƐ Ğƚ Ăů͕͘
ϮϬϬϰ͖K͛ŽŶŶŽƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘KŶ ƚŚĞŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ƐĞǀĞƌĂů ƐƚƵĚŝĞƐ ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ ƐƉĞĐŝĮĐ
KƐĂƌĞĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚĞůĞǀĂƚĞĚĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐŝŶƌĞƐƉŽŶƐĞƚŽĂƐƚƌĞƐƐŽƌŝŶďŽƚŚŝŶĨĂŶƚƐ










































































tĞůůͲƚƌĂŝŶĞĚ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁĞƌƐ ǀŝƐŝƚĞĚ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƌĞŶƚƐ Žƌ ŐƵĂƌĚŝĂŶƐ ;ƉƌĞĨĞƌĂďůǇ ƚŚĞ
ŵŽƚŚĞƌ͕  ϵϱ͘ϲйͿ Ăƚ ƚŚĞŝƌ ŚŽŵĞƐ ƚŽ ĂĚŵŝŶŝƐƚĞƌ ĂŶ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ ĐŽǀĞƌŝŶŐ Ă ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ












;ĐŚĞŶďĂĐŚ͕ ϭϵϵϭĐ͖ sĞƌŚƵůƐƚ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϵϳͿ͘ dŚĞ > ŝƐ Ă ŵĞĂƐƵƌĞ ŽĨ ƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ
ĞŵŽƟŽŶĂůĂŶĚďĞŚĂǀŝŽƌĂůƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶϰͲ ƚŽϭϴͲǇĞĂƌͲŽůĚ ĐŚŝůĚƌĞŶĂŶĚ ƚŚĞz^Z ŝƐĂ ƐĞůĨͲ
ƌĞƉŽƌƚ ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞ ƚŚĂƚ ǁĂƐ ŵŽĚĞůĞĚ ŽŶ ƚŚĞ >͘ dŚĞ > ĂŶĚ ƚŚĞ z^Z ĐŽŶƚĂŝŶ
ϭϭϯĂŶĚϭϭϮŝƚĞŵƐ͕ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘dŚĞƐĞŝƚĞŵƐĂƌĞƌĂƚĞĚĂƐϬ;ŶŽƚƚƌƵĞͿ͕ϭ;ƐŽŵĞǁŚĂƚŽƌ
ƐŽŵĞƟŵĞƐƚƌƵĞͿŽƌϮ;ǀĞƌǇƚƌƵĞŽƌŽŌĞŶƚƌƵĞͿ͘ŽƚŚƚŚĞ>ĂŶĚƚŚĞz^ZĐŽŶƚĂŝŶƚǁŽ
ďƌŽĂĚďĂŶĚ ƐĐĂůĞƐ͗ ŽŶĞ ĨŽƌ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂŶĚ ŽŶĞ ĨŽƌ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘/ŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚƐƚƵĚǇ͕ ǁĞƵƐĞĚƚŚĞŵĞĂŶŽĨƚŚĞƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ>ĂŶĚ
z^ZƐĐŽƌĞƐŽŶĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘
ϯ͘Ϯ͘ϯ͘Ϯ KďƐƚĞƚƌŝĐ ŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ ;KƐͿ͘ KďƐƚĞƚƌŝĐ ĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ ĂƌĞ ĚĞĮŶĞĚ ĂƐ ƚŚĞ
ďƌŽĂĚ ĐůĂƐƐ ŽĨ ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ͕ ŶŽƌŵĂů ĐŽƵƌƐĞ ŽĨ ĞǀĞŶƚƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ĐŚŝůĚ
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇ͕  ůĂďŽƌͬĚĞůŝǀĞƌǇ͕  ĂŶĚ ƚŚĞĞĂƌůǇŶĞŽŶĂƚĂůƉĞƌŝŽĚ ;DĐEĞŝů͕
ϭϵϴϴͿ͘ ĂƚĂ ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ KƐ ǁĞƌĞ ĂƐƐĞƐƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉĂƌĞŶƚ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ͘ KƐ ŝŶĐůƵĚĞĚ ƚŚĞ
ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ ;ŝ͘Ğ͘ ƉŚǇƐŝĐĂů͕ ƐŽĐŝĂů Žƌ ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů ƉƌŽďůĞŵƐ













Ă ǁƌŝƩĞŶ ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘ dŚĞ ^ĂůŝǀĞƩĞ ƚƵďĞ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ Ă ƉůĂƐƟĐ ƐĂŵƉůŝŶŐ ǀĞƐƐĞů ǁŝƚŚ Ă
ƐƵƐƉĞŶĚĞĚŝŶƐĞƌƚĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐĂƐƚĞƌŝůĞŶĞƵƚƌĂůĐŽƩŽŶǁŽŽůƐǁĂďƚŚĂƚŚĂƐƚŽďĞĐŚĞǁĞĚĨŽƌ
ĂďŽƵƚϰϱƐĂŶĚƚŚĞŶƌĞƚƵƌŶĞĚƚŽƚŚĞŝŶƐĞƌƚ͘WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐǁĞƌĞŝŶƐƚƌƵĐƚĞĚƚŽĐŽůůĞĐƚƚŚƌĞĞ
ƐĂůŝǀĂ ƐĂŵƉůĞƐ͗ ƚŚĞĮƌƐƚ ƐĂŵƉůĞ ƐŚŽƌƚůǇ ĂŌĞƌǁĂŬŝŶŐƵƉ ;ƐƟůů ůǇŝŶŐ ŝŶ ďĞĚͿ͕ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ
ƐĂŵƉůĞϯϬŵŝŶůĂƚĞƌ͕ ĂŶĚƚŚĞƚŚŝƌĚƐĂŵƉůĞĂƚϮϬ͗ϬϬŚ͘ŽƚŚƚŚĞƐĂŵƉůŝŶŐĂŶĚƚŚĞƉƌĞĐĞĚŝŶŐ
ĚĂǇ ƐŚŽƵůĚďĞŶŽƌŵĂů ;ƐĐŚŽŽůͿĚĂǇƐ͕ǁŝƚŚŽƵƚ ƐƉĞĐŝĂůĞǀĞŶƚƐŽƌ ƐƚƌĞƐƐĨƵů ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͘
^ŝŶĐĞ ƚŚĞ dZ/>^ ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ ƐĐŚŽŽůƐ ƐƚĂƌƚĞĚ Ăƚ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƟŵĞ͕ ƚŚĞ
ƐĂŵƉůŝŶŐͲƟŵĞǀĂƌŝĂƟŽŶŽĨƚŚĞŵŽƌŶŝŶŐƐĂŵƉůĞƐĂŵŽŶŐƚŚĞĞĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐŝƐĞǆƉĞĐƚĞĚ









ŝŶ ƚŚĞŝƌ ĨƌĞĞǌĞƌĚŝƌĞĐƚůǇĂŌĞƌ ƐĂŵƉůŝŶŐĂŶĚŵĂŝůĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶƐƟƚƵƚĞĂƐ ƐŽŽŶĂƐƉŽƐƐŝďůĞ͘






























ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ͕h/Ϳ ;WƌƵĞƐƐŶĞƌĞƚĂů͕͘ϮϬϬϯͿ͘WƌƵĞƐƐŶĞƌĞƚĂů͘ ;ϮϬϬϯͿ ƌĞĐŽŵŵĞŶĚ
ĞŵƉůŽǇŝŶŐ ďŽƚŚ ĨŽƌŵƵůĂƐ ǁŚĞŶ ĂŶĂůǇǌŝŶŐ ĚĂƚĂƐĞƚƐ ǁŝƚŚ ƌĞƉĞĂƚĞĚŵĞĂƐƵƌĞƐ͘tĞ ƵƐĞĚ
ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ĨŽƌŵƵůĂƐ ĨŽƌ ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ ƚŚĞ ;ϭͿ ƚŽƚĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ĂŌĞƌ ĂǁĂŬĞŶŝŶŐ ;ŝŶ
ŚǆŶŵŽůͬůͿ͗h'с;ŽƌƚϬϳϯϬͲŽƌƚϬϳϬϬͿǆϬ͘ϱͬϮнŽƌƚϬϳϬϬǆϬ͘ϱ;ŝŶǁŚŝĐŚϬ͘ϱƌĞĨĞƌƐƚŽϬ͘ϱ
ŚŽƵƌƐͿĂŶĚ;ϮͿĐŽƌƟƐŽůĂǁĂŬĞŶŝŶŐƌĞƐƉŽŶƐĞ;ZͿ;ŝŶŚǆŶŵŽůͬůͿ͗h/с;ŽƌƚϬϳϯϬͲŽƌƚϬϳϬϬͿ








/Ŷ Ă ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚǇ ŽŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐĂŵƉůĞ͕ ŐĞŶĚĞƌ ĂŶĚ ƚŚĞ ƋƵĂĚƌĂƟĐ ĞīĞĐƚ ŽĨ
ƐĂŵƉůŝŶŐ ŵŽŶƚŚ ǁĞƌĞ ŝĚĞŶƟĮĞĚ ĂƐ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ŽĨ ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ͘ ŐĞ͕
ƉƵďĞƌƚĂůĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕ĂŶĚD/ĂƉƉĞĂƌĞĚŶŽƚƚŽďĞƌĞůĂƚĞĚƚŽ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇ;ZŽƐŵĂůĞŶ
Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ WƌŝŽƌ ƚŽ ĂŶĂůǇƐĞƐ͕ Ăůů ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁĞƌĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ ƚŽ ŵŝŶŝŵŝǌĞ




ŽĨ ƐĂŵƉůŝŶŐŵŽŶƚŚǁĂƐ ĞŶƚĞƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ďůŽĐŬ ŽĨ ƚŚĞŵŽĚĞů͘KƐ͕ ŐĞŶĚĞƌ͕  ĂŶĚ ƚŚĞ
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƚĞƌŵďĞƚǁĞĞŶKƐĂŶĚŐĞŶĚĞƌ͕ ǁĞƌĞĞŶƚĞƌĞĚŝŶƚŚĞƐĞĐŽŶĚďůŽĐŬŽĨƚŚĞŵŽĚĞů͘
































dŚĞƌĞ ĂƌĞ ĞŵƉŝƌŝĐĂů ĂŶĚ ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů ƌĞĂƐŽŶƐ ƚŽ ĞǆƉĞĐƚ ƚŚĂƚ ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ ƐĞƌǀĞƐ ĂƐ
ĂŵĞĚŝĂƚŽƌ ŝŶ ƚŚĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶKƐ ĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘ dŚĞ
ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ƚŚĞĮƌƐƚ ƚŚĂƚ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞƐ ƚŚŝƐŵĞĚŝĂƟŽŶŵŽĚĞů ŝŶ Ă ůĂƌŐĞƉŽƉƵůĂƟŽŶͲ
ďĂƐĞĚƐĂŵƉůĞŽĨĞĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘tĞĨŽƵŶĚƚŚĂƚ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇĚŝĚŶŽƚŵĞĚŝĂƚĞƚŚĞ
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶKƐĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘
































































































































































































































































































































































































WƌĞĚŝĐƚŽƌ ĞƉĞŶĚĞŶƚ ĞƚĂ ƉͲǀĂůƵĞ Ěũ͘ZϮ;йͿ
Model 1 h'
ůŽĐŬϭ ƐĂŵƉůŝŶŐŵŽŶƚŚ Ϭ͘ϭϭϮ фϬ͘ϬϬϭ ϭ͘Ϯ
ůŽĐŬϮ KƐ ͲϬ͘ϬϮϵ Ϭ͘Ϯϱ
 ŐĞŶĚĞƌ ͲϬ͘Ϭϵϴ фϬ͘ϬϬϭ Ϯ͘ϭ
 KƐΎŐĞŶĚĞƌ Ϭ͘Ϭϭϵ Ϭ͘ϰϰ
Model 2 h/
ůŽĐŬϭ ƐĂŵƉůŝŶŐŵŽŶƚŚ Ϭ͘ϬϳϮ фϬ͘Ϭϭ Ϭ͘ϱ
ůŽĐŬϮ KƐ ͲϬ͘ϬϬϳ Ϭ͘ϳϴ
 ŐĞŶĚĞƌ ͲϬ͘Ϭϯϱ Ϭ͘ϭϳ
 KƐΎŐĞŶĚĞƌ ͲϬ͘ϬϮϰ Ϭ͘ϯϯ
Model 3 ŽƌƚϮϬϬϬ
ůŽĐŬϭ ƐĂŵƉůŝŶŐŵŽŶƚŚ Ϭ͘ϮϬϯ фϬ͘ϬϬϭ ϰ͘Ϭ
ůŽĐŬϮ KƐ ͲϬ͘ϬϰϬ Ϭ͘ϭϬ
 ŐĞŶĚĞƌ ͲϬ͘ϬϮϲ Ϭ͘Ϯϵ
 KƐΎŐĞŶĚĞƌ ͲϬ͘ϬϯϬ Ϭ͘ϮϮ
Model 4 ǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ůŽĐŬϭ ^^ ͲϬ͘ϭϱϬ фϬ͘ϬϬϭ Ϯ͘ϰ
ůŽĐŬϮ KƐ Ϭ͘ϬϱϮ Ϭ͘ϬϮ ϳ͘Ϭ
 ŐĞŶĚĞƌ Ϭ͘ϮϭϬ фϬ͘ϬϬϭ ϳ͘Ϭ















ƉƌŽďůĞŵƐ͘ /ŶĂĚĚŝƟŽŶ͕ ƚŚŝƐŵŽĚĞů ŝƐ ǀĞƌǇ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ;ĂƉĂƌƚŽĨͿ ƚŚĞŵŽĚĞůĚĞƐĐƌŝďĞĚďǇ























ĞǀĞŶŝŶŐ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐĞŝƚŚĞƌ͘ ZĞĂƐŽŶ ĨŽƌ ƚŚŝƐŶŽŶͲĮŶĚŝŶŐŵĂǇďĞ ƚŚĂƚĞǀĞŶŝŶŐ ĐŽƌƟƐŽů
ůĞǀĞůƐ ĚŝƐƉůĂǇ ůŝƩůĞ ŝŶƚĞƌͲƐƵďũĞĐƚ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ;ZŽƐŵĂůĞŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͕ ƉŽƐƐŝďůǇ ŵĂŬŝŶŐ
ŝƚŵŽƌĞĚŝĸĐƵůƚ ƚŽĚĞƚĞĐƚ ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ͘ &ŝŶĂůůǇ͕ ǁĞĚŝĚŶŽƚĮŶĚ Ă ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶ



















/Ŷ ƚƵƌŶ͕ ĞǆĞĐƵƟǀĞ ĨƵŶĐƟŽŶĚĞĮĐŝƚƐŵĂǇƉƌĞĚŝƐƉŽƐĞ ƚŽ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ
;ZĂŝŶĞ͕ϮϬϬϮͿ͘ƐĞĐŽŶĚƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇŝƐƚŚĂƚKƐůĞĂĚƚŽŽƚŚĞƌĨŽƌŵƐŽĨďƌĂŝŶĚĂŵĂŐĞ͕ǁŚŝĐŚ
ŝŶĚŝƌĞĐƚůǇ ůĞĂĚƐ ƚŽ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ &Žƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ǁŚĞŶ ďƌĂŝŶ ĚĂŵĂŐĞ
ĐĂƵƐĞƐĂƉŚǇƐŝĐĂůĚŝƐĂďŝůŝƚǇ͕ ĂĐŚŝůĚŵĂǇďĞĐŽŵĞůĞƐƐĐŽŶĮĚĞŶƚŝŶŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶǁŝƚŚŽƚŚĞƌ
ĐŚŝůĚƌĞŶ͕ǁŚŝĐŚƚŚĞŶŝŶƚƵƌŶĞůĞǀĂƚĞƐƚŚĞƌŝƐŬĨŽƌĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ;ůůĞŶ
ĞƚĂů͕͘ ϭϵϵϴͿ͘ ƚŚŝƌĚƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ ŝƐ ƚŚĂƚŶĞƵƌŽďŝŽůŽŐŝĐĂůĚĞĮĐŝƚƐŵĂǇ ŝŶƚĞƌĂĐƚǁŝƚŚŽƚŚĞƌ
ĨĂĐƚŽƌƐ͕ůŝŬĞĐŽŐŶŝƟǀĞĂŶĚĞŵŽƟŽŶĂůĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ;ǀĂŶ'ŽŽǌĞŶĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳͿĂŶĚƐŽĐŝĂůƌŝƐŬ
ĨĂĐƚŽƌƐ ;ZĂŝŶĞ͕ ϮϬϬϮͿ͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ĂŶĚƌŽŐĞŶƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ĂƵƚŽŶŽŵŝĐ ŶĞƌǀŽƵƐ ƐǇƐƚĞŵŵĂǇ
ĨƵŶĐƟŽŶĂƐƉŽƚĞŶƟĂůŵĞĚŝĂƚŽƌƐ;ǀĂŶ'ŽŽǌĞŶĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳͿ͘ůůŝŶĂůů͕ǁĞĐĂŶĐŽŶĐůƵĚĞƚŚĂƚ













Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϰͿ͘ ZĞĐĞŶƚ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƐƵŐŐĞƐƚƐ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĂƚ ŚŽŵĞ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ĐŽƌƟƐŽů ŝŶ
ƐĂůŝǀĂ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂƐ ƚŚĞ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ƵŶĚĞƌ ŚŝŐŚůǇ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ ;tŝůŚĞůŵ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϳͿ͘ ^ĞĐŽŶĚůǇ͕  ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ŝŶǀŽůǀĞƐ ŽŶůǇ ŽŶĞ ĚĂǇ






ŽĨ ĂĚƵůƚƐ͕ ,ĞůůŚĂŵŵĞƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϳͿ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƚŚĂƚ ƐĂŵƉůŝŶŐ ŽŶ ǁŽƌŬĚĂǇƐ ŵĂǇ ƌĞĚƵĐĞ
ƚŚĞǁŝƚŚŝŶͲƐƵďũĞĐƚ ǀĂƌŝĂƟŽŶ ŽĨ ƐŝƚƵĂƟŽŶĂů ĨĂĐƚŽƌƐ ďĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƵŶŝĨŽƌŵ ƐĐŚĞĚƵůĞ ŽŶ




























dŚĞƉƵƌƉŽƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇǁĂƐ ƚŽ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ
ƉĂƌƚŽĨƚŚĞƚŚĞŽƌǇŽĨďŝŽůŽŐŝĐĂůƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇƚŽĐŽŶƚĞǆƚƵƐŝŶŐĨĂŵŝůǇĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůĨĂĐƚŽƌƐ
ĂŶĚŚǇƉŽƚŚĂůĂŵƵƐͲƉŝƚƵŝƚĂƌǇͲĂĚƌĞŶĂů;,WͿĂǆŝƐ ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘^ƉĞĐŝĮĐĂůůǇ͕ ǁĞ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ
ǁŚĞƚŚĞƌ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ;ZĞũĞĐƟŽŶ ĂŶĚ ŵŽƟŽŶĂů tĂƌŵƚŚͿ ĂŶĚ ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ
ƐƚĂƚƵƐ;^^ͿƉƌĞĚŝĐƚĞĚďĂƐĂůĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐĂŶĚƚŚĞĐŽƌƟƐŽůĂǁĂŬĞŶŝŶŐƌĞƐƉŽŶƐĞ;ZͿ͘/ŶĂ
ƉŽƉƵůĂƟŽŶͲďĂƐĞĚĐŽŚŽƌƚŽĨϭϱϵϰĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ;ŵĞĂŶĂŐĞсϭϭ͘Ϭϴ͕^сϬ͘ϱϰͿǁĞĂƐƐĞƐƐĞĚ
ƐĂůŝǀĂƌǇ ĐŽƌƟƐŽů͕ ^^ ĂŶĚ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƟŶŐ͘ WĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů ŵŽƟŽŶĂů tĂƌŵƚŚ









Θ ůůŝƐ͕ ϮϬϬϱͿ ŽīĞƌƐ Ă ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ĨŽƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ
ŝŶďŝŽůŽŐŝĐĂů ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ ƚŽ ƚŚĞĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ĂƐŝĐĂůůǇ͕  ƚŚŝƐ ƚŚĞŽƌǇĐŽŶƐŝƐƚƐŽĨ ƚǁŽƉĂƌƚƐ͘
ĐĐŽƌĚŝŶŐƚŽƚŚĞĮƌƐƚƉĂƌƚŽĨƚŚĞƚŚĞŽƌǇ͕ ďŽƚŚĐŚŝůĚƌĞŶǁŚŽ͕ŝŶĞĂƌůǇůŝĨĞ͕ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞŚŝŐŚͲ
ƐƚƌĞƐƐĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐĂŶĚĐŚŝůĚƌĞŶǁŚŽĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ ƐƵƉƉŽƌƟǀĞ͕ ůŽǁͲƐƚƌĞƐƐĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ














ƐĞƌǀĞƐĂďĞŶĞĮĐŝĂů ĨƵŶĐƟŽŶ ĨŽƌ ĐŚŝůĚƌĞŶ ŝŶŵŽĚĞƌĂƚĞĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕ďĞĐĂƵƐĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ
ƉĂƐƐŝŶŐŽĨƚŚĞĞŵŽƟŽŶĂůƐŝŐŶĂůƐĨƌŽŵĐŚƌŽŶŝĐƐƚƌĞƐƐŽƌƐůĞĂĚƐƚŽŐƌĞĂƚĞƌƌĞƐŝůŝĞŶĐĞƵŶĚĞƌ










ƐŝŶĐĞ ƚŚĞƌĞ ŝƐĞǀŝĚĞŶĐĞ ƚŚĂƚƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐǇ ŝŶĐŚŝůĚƌĞŶĂŶĚĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ŝƐĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ
ǁŝƚŚĚǇƐƌĞŐƵůĂƟŽŶƐŝŶďĂƐĂůĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐ;>ŽƉĞǌͲƵƌĂŶ͕<ŽǀĂĐƐ͕Θ'ĞŽƌŐĞ͕ϮϬϬϵͿ͕ƚŚƵƐ
ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ ƚƌĂŝƚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ ŽĨ ,WͲĂǆŝƐ ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ ;,ĞůůŚĂŵŵĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϳͿ͘
^ĞĐŽŶĚůǇ͕ ƚŚĞŝŶĐƌĞĂƐĞŝŶĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐŝŶĂďŽƵƚŚĂůĨĂŶŚŽƵƌĂŌĞƌĂǁĂŬĞŶŝŶŐŝƐĂŶŽƚŚĞƌ
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĂƐƉĞĐƚŽĨ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇ;tƺƐƚ͕tŽůĨ͕ ĞƚĂů͕͘ϮϬϬϬͿ͘dŚŝƐĐŽƌƟƐŽůĂǁĂŬĞŶŝŶŐ
























ĐŽŶĐůƵĚĞƚŚĂƚ͕ǁŚĞƌĞĂƐĂŚŝŐŚͲƐƚƌĞƐƐĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚůĞĂĚƐƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ŝŶĐŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛ďĂƐĂů





















ŐƌĞǁƵƉ ŝŶ ƐƚƌĞƐƐĨƵů ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ ŚĂǀĞ ůŽǁĞƌ ďĂƐĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ͘ ůƚŚŽƵŐŚ ĞǀŝĚĞŶĐĞ
ĨŽƌƚŚĞĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶďĞƚǁĞĞŶƉŽƐŝƟǀĞĂƐƉĞĐƚƐŽĨƚŚĞĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂŶĚůŽǁďĂƐĂůĐŽƌƟƐŽů
ůĞǀĞůƐŝƐƐƉĂƌƐĞ͕ǁĞŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞƚŚĂƚůŽǁďĂƐĂůĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐĚĞǀĞůŽƉŝŶďŽƚŚůŽǁͲƐƚƌĞƐƐ








ŽĨ ƚŚĞ ,WͲĂǆŝƐ Žƌ͕  ŝŶ ŽƚŚĞƌ ǁŽƌĚƐ͕ ƌĞŇĞĐƚƐ ƚŚĞ ĂŶƟĐŝƉĂƚĞĚ ƐƚƌĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵŝŶŐ ĚĂǇ
;,ĞůůŚĂŵŵĞƌĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳͿ͘/ŶĂƐƚƵĚǇǁŝƚŚďĂůůƌŽŽŵĚĂŶĐĞƌƐĂŵƵĐŚůŽǁĞƌĐŽƌƟƐŽůŝŶĐƌĞĂƐĞ
ĨƌŽŵĂǁĂŬĞŶŝŶŐƚŽϯϬŵŝŶĂŌĞƌĂǁĂŬĞŶŝŶŐǁĂƐĨŽƵŶĚŽŶĂĐŽŵƉĞƟƟŽŶĚĂǇĐŽŵƉĂƌĞĚ





Ɛ ĨĂƌ ĂƐ ǁĞ ŬŶŽǁ͕ ŶŽ ƐƚƵĚǇ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƟĂů ĐƵƌǀŝůŝŶĞĂƌ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ
ďĞƚǁĞĞŶ ĨĂŵŝůǇ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĂŶĚďĂƐĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ Žƌ ƚŚĞZ͘ /Ŷ ŐĞŶĞƌĂů͕ ƚŚĞ ǀĂƐƚ
ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ƐƚƵĚŝĞƐ ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ůŝŶĞĂƌ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ ďĞƚǁĞĞŶ ŶĞŐĂƟǀĞ ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŝŶƌĞůĂƟŽŶƚŽĂƐƉĞĐƚƐŽĨ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇ͘/ŶƚŚŝƐƉĂƉĞƌ͕ ĨĂŵŝůǇĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŝƐ
ĚĞĮŶĞĚďǇƉŽƐŝƟǀĞĂŶĚŶĞŐĂƟǀĞĂƐƉĞĐƚƐŽĨƉĂƌĞŶƟŶŐŽŶƚŚĞŽŶĞŚĂŶĚ͕ƚŚĂƚŝƐ͕ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ














ƉĂƌĞŶƚƐ ĂŶĚĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ĂŐƌĞĞĚ ƚŽƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞ͕ƉĂƌĞŶƚĂůǁƌŝƩĞŶ ŝŶĨŽƌŵĞĚĐŽŶƐĞŶƚǁĂƐ
ŽďƚĂŝŶĞĚĂŌĞƌƚŚĞƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐŚĂĚďĞĞŶĨƵůůǇĞǆƉůĂŝŶĞĚ͘KĨĂůůĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐĂƉƉƌŽĂĐŚĞĚ
ĨŽƌ ĞŶƌŽůůŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ;EсϯϭϰϱͿ͕ ϮϮϯϬ ;ϳϲ͘ϬйͿ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ƉĂƌƟĐŝƉĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ
ƐƚƵĚǇ͘ZĞƐƉŽŶĚĞƌƐĂŶĚŶŽŶͲƌĞƐƉŽŶĚĞƌƐĚŝĚŶŽƚĚŝīĞƌǁŝƚŚƌĞƐƉĞĐƚƚŽƚŚĞƉƌĞǀĂůĞŶĐĞŽĨ
ƚĞĂĐŚĞƌͲƌĂƚĞĚďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͕ŶŽƌƌĞŐĂƌĚŝŶŐĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐďĞƚǁĞĞŶƐŽĐŝŽĚĞŵŽŐƌĂƉŚŝĐ























tĞůůͲƚƌĂŝŶĞĚ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁĞƌƐ ǀŝƐŝƚĞĚ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƌĞŶƚƐ Žƌ ŐƵĂƌĚŝĂŶƐ ;ƉƌĞĨĞƌĂďůǇ ƚŚĞ
ŵŽƚŚĞƌ͕  ϵϱ͘ϲйͿ Ăƚ ƚŚĞŝƌ ŚŽŵĞƐ ƚŽ ĂĚŵŝŶŝƐƚĞƌ ĂŶ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ ĐŽǀĞƌŝŶŐ Ă ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ















dŚĞƐĞ ĮǀĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ǁĞƌĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ ĂŶĚ ĐŽŵďŝŶĞĚ ŝŶƚŽ ŽŶĞ ƐĐĂůĞ ǁŝƚŚ ĂŶ ŝŶƚĞƌŶĂů
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇŽĨϬ͘ϴϰ;sĞĞŶƐƚƌĂĞƚĂů͕͘ϮϬϬϱͿ͘^ĞǀĞƌĂůdZ/>^ƐƚƵĚŝĞƐƵƐĞĚƚŚŝƐ^^ͲŵĞĂƐƵƌĞ
;ŵŽŶĞͲW͛KůĂŬĞƚĂů͕͘ϮϬϬϵ͖,ĞƌďĂĞƚĂů͕͘ϮϬϬϴ͖sĞĞŶƐƚƌĂĞƚĂů͕͘ϮϬϬϴͿ͘
ϰ͘Ϯ͘ϯ͘Ϯ WĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƟŶŐ͘ĚŽůĞƐĐĞŶƚ Ɛ͛ ƉĞƌĐĞƉƟŽŶ ŽĨ ƉĂƌĞŶƚĂů ƌĞĂƌŝŶŐ ƉƌĂĐƟĐĞƐǁĂƐ
ĂƐƐĞƐƐĞĚǁŝƚŚ ƚŚĞ DhͲ ;DĂƌŬƵƐ͕ >ŝŶĚŚŽƵƚ͕ ŽĞƌ͕  ,ŽŽŐĞŶĚŝũŬ͕ΘƌƌŝŶĚĞůů͕ ϮϬϬϯͿ͕ Ă
ĐŚŝůĚ ǀĞƌƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ Dh ;Ă ^ǁĞĚŝƐŚ ĂĐƌŽŶǇŵ ĨŽƌDǇDĞŵŽƌŝĞƐ ŽĨhƉďƌŝŶŐŝŶŐͿ͘ dŚŝƐ
ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞ ĐŽŶƚĂŝŶƐ Ă ůŝƐƚ ŽĨ ϰϳ ŝƚĞŵƐŽŶ ƚŚĞ ĨĂĐƚŽƌƐ ZĞũĞĐƟŽŶ͕KǀĞƌƉƌŽƚĞĐƟŽŶ ĂŶĚ









ĨŽƌ ĂƉƉƌŽǀĞĚ ďĞŚĂǀŝŽƌ͕  ƵŶĐŽŶĚŝƟŽŶĂů ůŽǀĞ͕ ĂŶĚ ďĞŝŶŐ ƐƵƉƉŽƌƟǀĞ ĂŶĚ ĂīĞĐƟŽŶĂƚĞůǇ






ŵĞĂƐƵƌĞ ĂƐ ŝŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ dZ/>^ ƉĂƉĞƌƐ ;ŽƵŵĂ͕ KƌŵĞů͕ sĞƌŚƵůƐƚ͕ Θ KůĚĞŚŝŶŬĞů͕ ϮϬϬϴ͖
KůĚĞŚŝŶŬĞů Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲ͖ sĞĞŶƐƚƌĂ͕ >ŝŶĚĞŶďĞƌŐ͕KůĚĞŚŝŶŬĞů͕ ĞtŝŶƚĞƌ͕ ΘKƌŵĞů͕ ϮϬϬϲͿ͘









Ă ǁƌŝƩĞŶ ŝŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͘ dŚĞ ^ĂůŝǀĞƩĞ ƚƵďĞ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ Ă ƉůĂƐƟĐ ƐĂŵƉůŝŶŐ ǀĞƐƐĞů ǁŝƚŚ Ă
ƐƵƐƉĞŶĚĞĚŝŶƐĞƌƚĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐĂƐƚĞƌŝůĞŶĞƵƚƌĂůĐŽƩŽŶǁŽŽůƐǁĂďƚŚĂƚŚĂƐƚŽďĞĐŚĞǁĞĚĨŽƌ
ĂďŽƵƚϰϱƐĂŶĚƚŚĞŶƌĞƚƵƌŶĞĚƚŽƚŚĞŝŶƐĞƌƚ͘WĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐǁĞƌĞŝŶƐƚƌƵĐƚĞĚƚŽĐŽůůĞĐƚƚŚƌĞĞ
ƐĂůŝǀĂ ƐĂŵƉůĞƐ͗ ƚŚĞĮƌƐƚ ƐĂŵƉůĞ ƐŚŽƌƚůǇ ĂŌĞƌǁĂŬŝŶŐƵƉ ;ƐƟůů ůǇŝŶŐ ŝŶ ďĞĚͿ͕ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ
ƐĂŵƉůĞϯϬŵŝŶůĂƚĞƌ͕ ĂŶĚƚŚĞƚŚŝƌĚƐĂŵƉůĞĂƚϮϬ͗ϬϬŚ͘ŽƚŚƚŚĞƐĂŵƉůŝŶŐĂŶĚƚŚĞƉƌĞĐĞĚŝŶŐ
ĚĂǇ ƐŚŽƵůĚďĞŶŽƌŵĂů ;ƐĐŚŽŽůͿĚĂǇƐ͕ǁŝƚŚŽƵƚ ƐƉĞĐŝĂůĞǀĞŶƚƐŽƌ ƐƚƌĞƐƐĨƵů ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͘
^ŝŶĐĞ Ăůů ƐĐŚŽŽůƐ ƉĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ ŝŶ dZ/>^ ƐƚĂƌƚĞĚ Ăƚ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƟŵĞ͕ ƚŚĞ
ƐĂŵƉůŝŶŐͲƟŵĞǀĂƌŝĂƟŽŶŽĨ ƚŚĞŵŽƌŶŝŶŐ ƐĂŵƉůĞƐĂŵŽŶŐ ƚŚĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ŝƐ ůŝŵŝƚĞĚĂŶĚ
ƚŚĞĞƐƟŵĂƚĞĚĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐƟŵĞƐĂƌĞϬϳ͗ϬϬŚĨŽƌƚŚĞĮƌƐƚƐĂŵƉůĞ;ŽƌƚϬϳϬϬͿĂŶĚϬϳ͗ϯϬŚ




























ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂŶĚ / ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĞ ŵĞĂŶ ŽĨ ƚŚĞ
ƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ;DĂƌƐŵĂŶĞƚĂů͕͘ϮϬϬϴͿ͘
ϰ͘Ϯ͘ϰ^ƚĂƟƐƟĐĂůĂŶĂůǇƐĞƐ
dŚĞ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ĨŽůůŽǁĞĚ Ă ŶŽƌŵĂů ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ ;ŽƌƚϬϳϬϬ ƐŬĞǁŶĞƐƐ с Ϭ͘ϳϬ͕ ŬƵƌƚŽƐŝƐ с
Ϭ͘ϲϯ͖ŽƌƚϬϳϯϬƐŬĞǁŶĞƐƐсϬ͘ϰϯ͕ŬƵƌƚŽƐŝƐсϬ͘ϮϰͿ͘dŚĞĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶŽĨƚŚĞƌĞĂhŶĚĞƌƚŚĞ
ƵƌǀĞ ;hͿ ŝƐ Ă ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ ƵƐĞĚŵĞƚŚŽĚ ŝŶ ĞŶĚŽĐƌŝŶŽůŽŐŝĐĂů ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ďĂƐĂů









tĂƌŵƚŚ͕ ĂŶĚ ^^Ϳ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐĞǀĞƌŝƚǇ ĂŶĚ ĚŝƌĞĐƟŽŶĂůŝƚǇ ŽĨ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ WƌŝŽƌ ƚŽ
ĂŶĂůǇƐĞƐ͕ǁĞƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚŽƵƌƉƌĞĚŝĐƚŽƌǀĂƌŝĂďůĞƐƚŽďĞĂďůĞƚŽŝŶƚĞƌƉƌĞƚŽƵƌĮŶĚŝŶŐƐŝŶ
ƚĞƌŵƐŽĨƐƚĂŶĚĂƌĚĚĞǀŝĂƟŽŶƵŶŝƚƐ͘DƵůƟĐŽůůŝŶĞĂƌŝƚǇŽĨƚŚĞƐĞƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐǁĂƐĂŶĂůǇǌĞĚƵƐŝŶŐ





/Ŷ Ă ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚǇ ŽŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐĂŵƉůĞ͕ ŐĞŶĚĞƌ ĂŶĚ ƚŚĞ ƋƵĂĚƌĂƟĐ ĞīĞĐƚ ŽĨ
ƐĂŵƉůŝŶŐŵŽŶƚŚǁĞƌĞŝĚĞŶƟĮĞĚĂƐƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐŽĨ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇ;ZŽƐŵĂůĞŶĞƚ
Ăů͕͘ϮϬϬϱͿ͘KŶůǇŐĞŶĚĞƌŵĂǇďĞĂƉŽƚĞŶƟĂůĐŽŶĨŽƵŶĚĞƌŝŶŽƵƌĂŶĂůǇƐĞƐƐŝŶĐĞŐĞŶĚĞƌŵĂǇ
ĂůƐŽďĞ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽĚŝīĞƌĞŶƟĂů ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƚŽƉĂƌĞŶƟŶŐ ;KůĚĞŚŝŶŬĞůĞƚĂů͕͘ ϮϬϬϲͿ͘ŐĞ͕
ƉƵďĞƌƚĂůĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕ĂŶĚD/ĂƉƉĞĂƌĞĚŶŽƚƚŽďĞƌĞůĂƚĞĚƚŽh/ůĞǀĞůƐĂŶĚh'ůĞǀĞůƐ
ŝŶƚŚĞƚŽƚĂůŐƌŽƵƉ;ZŽƐŵĂůĞŶĞƚĂů͕͘ϮϬϬϱͿ͘
,ŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĂŶĂůǇƐĞƐǁĞƌĞ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ŽŶh' ůĞǀĞůƐ ĂŶĚh/ ůĞǀĞůƐ͘
'ĞŶĚĞƌǁĂƐ ĞŶƚĞƌĞĚ Ăƚ ^ƚĞƉ ϭ ;Ϭ с ŐŝƌůƐ͖ ϭ с ďŽǇƐͿ͘ ĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐŵĂǇ ĂůƐŽ ďĞ Ă
ƉŽƚĞŶƟĂůĐŽŶĨŽƵŶĚĞƌƐŝŶĐĞďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŽĨƚŚĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐŵĂǇďĞĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚ







ƐĂŵƉůĞ ;DĂƌƐŵĂŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϴͿ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ ĚŝƌĞĐƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƟĂů ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐ
ďĞƚǁĞĞŶĨĂŵŝůǇĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůĨĂĐƚŽƌƐĂŶĚ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇŵĂǇĂůƐŽďĞƌĞǀĞƌƐĞĚ͕ůĞĂĚŝŶŐ
ƚŽŽǀĞƌͲĐŽƌƌĞĐƟŽŶǁŚĞŶĂĚũƵƐƟŶŐĨŽƌďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘&Žƌ ƚŚŝƐ ƌĞĂƐŽŶ͕ǁĞĐŚŽƐĞƚŽ










dĂďůĞ ϰ͘ϭ ƐŚŽǁƐ ƐĞǀĞƌĂů ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ĨĂŵŝůǇ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĨĂĐƚŽƌƐ
ĂŶĚďĞŚĂǀŝŽƌĂůƉƌŽďůĞŵƐ͘&ŝƌƐƚůǇ͕ ǁĞƐĞĞƚŚĂƚƉĞƌĐĞŝǀĞĚƉĂƌĞŶƚĂůŵŽƟŽŶĂůtĂƌŵƚŚǁĂƐ
ǁĞĂŬůǇ ĂŶĚŶĞŐĂƟǀĞůǇ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚǁŝƚŚƉĞƌĐĞŝǀĞĚƉĂƌĞŶƚĂů ZĞũĞĐƟŽŶ͘ ^ĞĐŽŶĚůǇ͕  ƐĞǀĞƌŝƚǇ
ŽĨďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐǁĂƐŵŽĚĞƌĂƚĞůǇĐŽƌƌĞůĂƚĞĚǁŝƚŚƉĞƌĐĞŝǀĞĚƉĂƌĞŶƚĂůZĞũĞĐƟŽŶĂŶĚ
ǁĞĂŬůǇ ĂŶĚ ŶĞŐĂƟǀĞůǇ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů ŵŽƟŽŶĂů tĂƌŵƚŚ͘ ůďĞŝƚ
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ͕ĂůůŽƚŚĞƌĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐǁĞƌĞǀĞƌǇǁĞĂŬƚŽŶĞŐůŝŐŝďůĞ;ďĞƚǁĞĞŶϬ͘ϬƚŽϬ͘ϮͿ͘
TABLE 4.1 ŽƌƌĞůĂƟŽŶƐďĞƚǁĞĞŶĨĂŵŝůǇĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůĨĂĐƚŽƌƐĂŶĚďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘
ZĞũĞĐƟŽŶ tĂƌŵƚŚ ^^ ^ĞǀĞƌŝƚǇ ŝƌĞĐƟŽŶĂůŝƚǇ
ZĞũĞĐƟŽŶ ϭ
tĂƌŵƚŚ ͲϬ͘ϯϱϲΎ ϭ
^^ ͲϬ͘ϬϳϭΎ Ϭ͘ϭϱϮΎ ϭ
^ĞǀĞƌŝƚǇ Ϭ͘ϰϮϮΎ ͲϬ͘ϮϮϯΎ ͲϬ͘ϭϯϬΎ ϭ













ĞīĞĐƚŽĨ ^^ǁĂƐĂ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚƉƌĞĚŝĐƚŽƌŽĨh' ůĞǀĞůƐ͘ dŚŝƐŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚďŽƚŚ ůŽǁĂŶĚ
ŚŝŐŚ^^ǁĂƐĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚůŽǁĞƌh'ůĞǀĞůƐ͘dŽŐĞƚŚĞƌ͕ ƚŚĞĞīĞĐƚƐŽĨŐĞŶĚĞƌ͕ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ
ƉĂƌĞŶƚĂů ŵŽƟŽŶĂů tĂƌŵƚŚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƋƵĂĚƌĂƟĐ ĞīĞĐƚ ŽĨ ^^ ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ ĨŽƌ ϭ͘ϵй ŽĨ






ŽƌƟƐŽůŵĞĂƐƵƌĞƐ WƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ĞƚĂ ƉͲǀĂůƵĞ Ěũ͘ZϮ
h'
 ^ƚĞƉϭ 'ĞŶĚĞƌ ͲϬ͘ϭϭ фϬ͘ϬϬϭ ϭ͘ϭй
 ^ƚĞƉϮ ZĞũĞĐƟŽŶ ͲϬ͘Ϭϰ Ϭ͘ϭϭϴ
tĂƌŵƚŚ;ƌĞǀĞƌƐĞĚͿ Ϭ͘Ϭϵ Ϭ͘ϬϬϮ ϭ͘ϲй
^^;ƌĞǀĞƌƐĞĚͿ Ϭ͘ϬϮ Ϭ͘ϱϲϮ
 ^ƚĞƉϯ ZĞũĞĐƟŽŶϮ Ϭ͘Ϭϭ Ϭ͘ϴϯϯ
tĂƌŵƚŚϮ ͲϬ͘ϬϮ Ϭ͘ϰϲϬ
^^Ϯ ͲϬ͘Ϭϳ Ϭ͘ϬϬϴ ϭ͘ϵй
h/
 ^ƚĞƉϭ 'ĞŶĚĞƌ ͲϬ͘Ϭϰ Ϭ͘ϭϭϳ
 ^ƚĞƉϮ ZĞũĞĐƟŽŶ ͲϬ͘Ϭϯ Ϭ͘ϯϭϭ
tĂƌŵƚŚ;ƌĞǀĞƌƐĞĚͿ Ϭ͘Ϭϯ Ϭ͘Ϯϵϵ
^^;ƌĞǀĞƌƐĞĚͿ ͲϬ͘ϬϮ Ϭ͘ϱϱϲ
 ^ƚĞƉϯ ZĞũĞĐƟŽŶϮ Ϭ͘Ϭϯ Ϭ͘ϯϭϵ
tĂƌŵƚŚϮ Ϭ͘Ϭϯ Ϭ͘ϯϮϳ
^^Ϯ ͲϬ͘Ϭϴ Ϭ͘ϬϬϮ Ϭ͘ϲй
EŽƚĞ͗'ĞŶĚĞƌ͗ϬсŐŝƌůƐĂŶĚϭсďŽǇƐ͘ZĞũĞĐƟŽŶсƉĞƌĐĞŝǀĞĚƉĂƌĞŶƚĂůZĞũĞĐƟŽŶ͕tĂƌŵƚŚсƉĞƌĐĞŝǀĞĚ


















ŽƌƚϬϳϬϬ ϭϭ͘ϲϱ ϭϭ͘ϱϯ ϭϭ͘ϯϯ












ŽĨ ,WͲĂǆŝƐ ĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ ;ŝ͘Ğ͘ ďĂƐĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ͕ Žƌ h'͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽƌƟƐŽů ĂǁĂŬĞŶŝŶŐ
ƌĞƐƉŽŶƐĞ͕ Z͕ Žƌ h/Ϳ͘ Ŷ ŝŶǀĞƌƐĞ hͲƐŚĂƉĞĚ ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶǁĂƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ^^
ĂŶĚ ďŽƚŚ ,WͲĂǆŝƐŵĞĂƐƵƌĞƐ͘ WĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů ŵŽƟŽŶĂůtĂƌŵƚŚ ŝŶ ĐŚŝůĚŚŽŽĚǁĂƐ
ůŝŶĞĂƌůǇ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ ďĂƐĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ͕ ǁŚĞƌĞĂƐ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů
ZĞũĞĐƟŽŶǁĂƐŶŽƚ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ Ăƚ Ăůů͘ ŶĞǆƉůĂŶĂƟŽŶ ĨŽƌŶŽƚĮŶĚŝŶŐ ĂŶ
ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶďĞƚǁĞĞŶƉĞƌĐĞŝǀĞĚƉĂƌĞŶƚĂůZĞũĞĐƟŽŶĂŶĚ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇŵĂǇďĞ ƚŚĂƚ ŝŶ
ŽƵƌ ƉŽƉƵůĂƟŽŶͲďĂƐĞĚ ƐĂŵƉůĞ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů ZĞũĞĐƟŽŶ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ Ă ǀĞƌǇ
ŚŝŐŚͲƐƚƌĞƐƐĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ǁŚŝůĞ ƚŚĞĂďƐĞŶĐĞŽĨƉĂƌĞŶƚĂůZĞũĞĐƟŽŶĚŽĞƐŶŽƚŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂůŽǁͲƐƚƌĞƐƐĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘
ŽŶĐĞƌŶŝŶŐƉĞƌĐĞŝǀĞĚƉĂƌĞŶƚĂů ŵŽƟŽŶĂůtĂƌŵƚŚ͕ǁĞĚŝĚƉƌŽǀŝĚĞ ĞǀŝĚĞŶĐĞ ƚŚĂƚ
Ă ƐƵƉƉŽƌƟǀĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽƌŵ ŽĨ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů ŵŽƟŽŶĂů tĂƌŵƚŚ ǁĂƐ
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚůŽǁďĂƐĂůĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐ;h'ůĞǀĞůƐͿ͘dŚĞĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶĨŽƵŶĚŝƐĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ
















ďĞƚǁĞĞŶ ^^ ĂŶĚ ďĂƐĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ;h' ůĞǀĞůƐͿ͘ ^^ ŝƐ ŽŌĞŶ ƵƐĞĚ ĂƐ Ă ͚ĐŽŶƚĂŝŶĞƌ
ǀĂƌŝĂďůĞ͛ ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ ƐĞǀĞƌĂů ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨĂŵŝůǇ ĐŽŶƚĞǆƚ͕ ĂŶĚ ƚŚƵƐŵĂǇ ďĞ ĂŵŽƌĞ
ƵƐĞĨƵů ŝŶĚĞǆ ƌĞƉƌĞƐĞŶƟŶŐ Ă ƐƵƉƉŽƌƟǀĞ ĂŶĚ ĂĚǀĞƌƐĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŽŶďŽƚŚ ƐŝĚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ
ĐŽŶƟŶƵƵŵ͘ /ŶĂĚĚŝƟŽŶ͕ ŝƚ ĐŽƵůĚďĞ ƚŚĂƚ ^^ ŝƐ ĂŵŽƌĞƉĞƌƐŝƐƚĞŶƚĂŶĚ ĐŚƌŽŶŝĐ ĨĂĐƚŽƌ ŝŶ



















































;ϮϬϬϳͿ͕ĞǆƉŽƐƵƌĞ ƚŽ ĐŚƌŽŶŝĐ ƐƚƌĞƐƐ ŝƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ůŽǁĞƌĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶƐ
ŽĨ ŵŽƌŶŝŶŐ ĐŽƌƟƐŽů͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ŵĂŶǇ ƌĞǀŝĞǁƐ ŽŶ ƚŚŝƐ ƚŽƉŝĐ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ Ă ŚŝŐŚͲƐƚƌĞƐƐ
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚůĞĂĚƐƚŽĚĞĐƌĞĂƐĞƐŝŶďĂƐĂůĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐŝŶƚŚĞůŽŶŐͲƚĞƌŵ;ŚƌŽƵƐŽƐΘ'ŽůĚ͕
ϭϵϵϮ͖ĞĞůůŝƐ͕ϮϬϬϭ͖&ƌŝĞƐĞƚĂů͕͘ϮϬϬϱ͖'ƌĂƐƐŝͲKůŝǀĞŝƌĂĞƚĂů͕͘ϮϬϬϴ͖'ƵŶŶĂƌΘsĂǌƋƵĞǌ͕










ƚŚĞƌĞ ŝƐ ƚŽŽŵƵĐŚ ƟŵĞďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƐĂŵƉůĞ ŝŶ ƚŚĞŵŽƌŶŝŶŐ ;Ϭϳ͘ϯϬŚͿ ĂŶĚ ƚŚĞ
ĞǀĞŶŝŶŐ ƐĂŵƉůĞ ;ϮϬ͘ϬϬŚͿ͕ ŐŝǀĞŶ ƚŚĞ ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵĂƟĐ ŝŶƚĞƌŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ
ŝŶ ƚŚĞ ĐŝƌĐĂĚŝĂŶ ƌŚǇƚŚŵ ĂŌĞƌ ĂǁĂŬĞŶŝŶŐ͘ &Žƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ŐŝƌůƐ ŚĂǀĞ ƐƚĞĞƉĞƌ ƐůŽƉĞƐ ĂŶĚ
ŵŽƌĞĐƵƌǀĂƚƵƌĞƚŽƚŚĞŝƌƌŚǇƚŚŵƚŚĂŶďŽǇƐ;^ŚŝƌƚĐůŝīĞƚĂů͕͘ϮϬϭϭͿ͘/ŶĂĚĚŝƟŽŶ͕ŝŶƚŚĞƐĂŵĞ
ƐĂŵƉůĞŽĨĞĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐďĞƚǁĞĞŶϵĂŶĚϭϱǇĞĂƌƐŽůĚ͕ŝƚǁĂƐĨŽƵŶĚƚŚĂƚĂŐĞǁĂƐƌĞůĂƚĞĚ
ƚŽĐŝƌĐĂĚŝĂŶ ƌŚǇƚŚŵ͘dŚĂƚ ŝƐ͕ ƚŚĞƐůŽƉĞďĞĐŽŵĞƐŇĂƩĞƌĂƐĐŚŝůĚƌĞŶĂŐĞ ;^ŚŝƌƚĐůŝīĞƚĂů͕͘
ϮϬϭϭͿ͘KŶďĂůĂŶĐĞ͕ǁĞďĞůŝĞǀĞƚŚĂƚŝŶĐůƵĚŝŶŐƚŚĞĞǀĞŶŝŶŐƐĂŵƉůĞǁŽƵůĚůĞĂĚƚŽĂŐƌĞĂƚĞƌ
ƐǇƐƚĞŵĂƟĐĞƌƌŽƌŝŶŽƵƌĚĂƚĂƚŚĂŶĞǆĐůƵĚŝŶŐƚŚĞĞǀĞŶŝŶŐƐĂŵƉůĞǁŽƵůĚĚŽ͘
 ĨƵƚƵƌĞ ĚŝƌĞĐƟŽŶǁĞǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ƉŽŝŶƚ ŽƵƚ ŝƐ ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů
ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐďĞŚŝŶĚƚŚĞ;ŝŶǀĞƌƐĞͿhͲƐŚĂƉĞĚĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐďĞƚǁĞĞŶƐƚƌĞƐƐĂǆĞƐĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ
ĂŶĚ ĨĂŵŝůǇ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĨĂĐƚŽƌƐ͘ /ƚ ŝƐ ǀĞƌǇ ůŝŬĞůǇ ƚŚĂƚ ĚŝīĞƌĞŶƚ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ƵŶĚĞƌůŝĞ
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚŽĨƐŝŵŝůĂƌďĂƐĂůĂŶĚƌĞĂĐƟǀŝƚǇƉƌŽĮůĞƐŝŶĐŚŝůĚƌĞŶĨƌŽŵůŽǁͲƐƚƌĞƐƐĐŽŵƉĂƌĞĚ
ƚŽĐŚŝůĚƌĞŶĨƌŽŵŚŝŐŚͲƐƚƌĞƐƐĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘&ƌŽŵĂŶŝŵĂůƐƚƵĚŝĞƐ͕ĞǀŝĚĞŶĐĞŝƐĂǀĂŝůĂďůĞƚŚĂƚ
Ă ůĂĐŬŽĨ ƐƚƌĞƐƐ ŝŶŽĐƵůĂƟŽŶƌĞƐƵůƚƐ ŝŶŚŝŐŚƌĞĂĐƟǀŝƚǇƉƌŽĮůĞƐ͕ ĨŽƌĞǆĂŵƉůĞ ŝŶƵŶŚĂŶĚůĞĚ
ĂŶŝŵĂůƐĐŽŵƉĂƌĞĚƚŽĂŶŝŵĂůƐǁŚŽĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚƚŚĞŵŝůĚƐƚƌĞƐƐŽĨƌĞŐƵůĂƌŚĂŶĚůŝŶŐ͕ǁŚŝůĞ
ƐƚƌĞƐƐƐĞŶƐŝƟƐĂƟŽŶƐĞĞŵƐƚŽƵŶĚĞƌůŝĞƚŚĞŚŝŐŚƌĞĂĐƟǀŝƚǇƉƌŽĮůĞƐĨŽůůŽǁŝŶŐƐĞǀĞƌĞƐƚƌĞƐƐ
;DĂĐƌŞ͕ ŽƌĂƩŽ͕ Θ >ĂǀŝŽůĂ͕ ϮϬϭϭͿ͘ tŚĞƚŚĞƌ ƐŝŵŝůĂƌ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ƵŶĚĞƌůŝĞ ƚŚĞ ŝŶǀĞƌƐĞ
hͲƐŚĂƉĞǁŝƚŚďĂƐĂů,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇƌĞƉŽƌƚĞĚŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚƐƚƵĚǇƐŚŽƵůĚďĞŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ͕
ĂƐǁĞůůĂƐƚŚĞŐĞŶĞƌĂůŝǌĂďŝůŝƚǇŽĨĮŶĚŝŶŐƐŝŶĂŶŝŵĂůŵŽĚĞůƐƚŽŚƵŵĂŶƐ͘
/Ŷ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ͕  ĮŶĚŝŶŐƐǁŝƚŚ ĂŶĚǁŝƚŚŽƵƚ ĂĚũƵƐƟŶŐ ĨŽƌ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ
ǁĞƌĞƚŚĞƐĂŵĞ͘KŶĞĐŽƵůĚĂƌŐƵĞƚŚĂƚŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐǁŝƚŚůĞƐƐďĞŚĂǀŝŽƌĂůƉƌŽďůĞŵƐƌĞƉŽƌƚĂ
ŵŽƌĞƉŽƐŝƟǀĞĨĂŵŝůǇĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ƌĞƐƵůƟŶŐŝŶĂďŝĂƐŝŶƚŚĞƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶĨĂŵŝůǇ





ƉƌŽďůĞŵƐ ĂŶĚ ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ ;DĂƌƐŵĂŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϴͿ͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ǁĞ













/Ŷ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ͕ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞƌĞ ŵĂǇ ĞǆŝƐƚ ĂŶ ŝŶǀĞƌƐĞ hͲƐŚĂƉĞĚ
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ ƐƚĂƚƵƐ ŽŶ ƚŚĞŽŶĞŚĂŶĚ ĂŶĚďĂƐĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ
ĂŶĚƉŽƐƐŝďůǇ ƚŚĞZŽŶƚŚĞŽƚŚĞƌŚĂŶĚ͘ /ŶĂĚĚŝƟŽŶ͕ ƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚƐƚƵĚǇƵŶĚĞƌůŝŶĞƐƚŚĞ
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞŽĨƚĂŬŝŶŐŝŶƚŽĂĐĐŽƵŶƚƉŽƐŝƟǀĞĂƐƉĞĐƚƐŽĨƚŚĞĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘dŚŽƵŐŚƚŚĞĞīĞĐƚ
ƐŝǌĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĮŶĚŝŶŐƐ ǁĞƌĞ ƌĞůĂƟǀĞůǇ ƐŵĂůů͕ ŽƵƌ ĮŶĚŝŶŐƐ ǁŝƚŚ ƌĞŐĂƌĚ ƚŽ ^^ ĐŽŶĮƌŵĞĚ



















ĐŽƵƌƐĞ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐŵĂǇ ǀĂƌǇ ĨƌŽŵ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ƚŽ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů͘ KƵƌ
ŵĂŝŶŐŽĂůǁĂƐ ƚŽ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ ƚŚĞƉƌĞĚŝĐƟǀĞƌŽůĞŽĨƉĂƌĞŶƟŶŐŽŶĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐ͘/ŶĂĚĚŝƟŽŶ͕ǁĞŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚƚŚĞƉŽƚĞŶƟĂůŵŽĚĞƌĂƟŶŐƌŽůĞŽĨŐĞŶĚĞƌĂŶĚŐĞŶĞƟĐ



















ŝŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;dƌĞŶƚĂĐŽƐƚĂ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϴͿ͕ǁŚĞƌĞĂƐ ůĂĐŬ ŽĨ ƉŽƐŝƟǀĞ
ƉĂƌĞŶƟŶŐůĞĂĚƐƚŽŝŶĐƌĞĂƐĞƐŝŶĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ;ĂƐƉŝĞƚĂů͕͘ϮϬϬϰ͖DŝŶĞƌ
ΘůĂƌŬĞͲ^ƚĞǁĂƌƚ͕ϮϬϬϴͿ͘&ƵƌƚŚĞƌ͕ ŶĞŐĂƟǀĞƉĂƌĞŶƟŶŐ;ŝ͘Ğ͕͘ŚŽƐƟůŝƚǇ͕ ƌĞũĞĐƟŽŶ͕ĂŶĚŚĂƌƐŚ
ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞͿ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƚŽ ůĞĂĚ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ŝŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ
;ĂƐƉŝĞƚĂů͕͘ϮϬϬϰ͖>ĞǀĞĞƚĂů͕͘ϮϬϬϱ͖DŝŶĞƌΘůĂƌŬĞͲ^ƚĞǁĂƌƚ͕ϮϬϬϴͿ͘>ŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂůƐƚƵĚŝĞƐ




,ĂůĞ͕ ŶŐĞůƐ͕ ZĂĂŝũŵĂŬĞƌƐ͕ΘDĞĞƵƐ͕ ϮϬϬϰ͖ƵƐĐŚŐĞŶƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϬ͖ <ŝŵ͕,ĞƚŚĞƌŝŶŐƚŽŶ͕





dŚŽƵŐŚ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ƐŽŵĞ ĞǀŝĚĞŶĐĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶŇƵĞŶĐĞ ŽĨ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ŽŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŵĂǇĚĞƉĞŶĚŽŶŐĞŶĚĞƌ ;>ĞǀĞĞƚĂů͕͘ϮϬϬϱ͖DŝŶĞƌΘůĂƌŬĞͲ^ƚĞǁĂƌƚ͕
ϮϬϬϴ͖ ZŽƚŚďĂƵŵ Θ tĞŝƐǌ͕ ϭϵϵϰͿ͕ ŵĂŶǇ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ
ƉĂƌĞŶƟŶŐĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŚĂǀĞŶŽƚ ƚĂŬĞŶŐĞŶĚĞƌĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶƚŽ
ĂĐĐŽƵŶƚ;ƵƐĐŚŐĞŶƐĞƚĂů͕͘ϮϬϭϬ͖ĂƐƉŝĞƚĂů͕͘ϮϬϬϰ͖ZĞŝƚǌĞƚĂů͕͘ϮϬϬϲ͖dƌĞŶƚĂĐŽƐƚĂĞƚĂů͕͘
ϮϬϬϴ͖zĂŚĂǀ͕ ϮϬϬϳͿ͘ůƚŚŽƵŐŚĂ ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƟŽŶĂů ƐƚƵĚǇ ĐŽƵůĚŶŽƚĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĂŐĞŶĚĞƌͲ
ƐƉĞĐŝĮĐ ĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ĂŶĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;sĞĞŶƐƚƌĂ
Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲͿ͕ Ă ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ƐƚƵĚǇ ƚŚĂƚ ĨŽůůŽǁĞĚ ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ ĨƌŽŵ ĐŚŝůĚŚŽŽĚ ƚŚƌŽƵŐŚ
ĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ŚĂƌƐŚ ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ ĚŝƌĞĐƚůǇ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐŝŶďŽǇƐ͕ǁŚĞƌĞĂƐŝƚƉƌĞĚŝĐƚĞĚŐŝƌůƐ͛ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŽŶůǇǁŚĞŶŝƚ
ǁĂƐĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚďǇĂŶŝŶĚŝǀŝĚƵĂůǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ;ŝ͘Ğ͕͘ůŽǁĨĞĂƌͬƐŚǇŶĞƐƐŽƌŚŝŐŚŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇͿ
;>ĞǀĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ ŽŶĐĞƌŶŝŶŐ ƉŽƐŝƟǀĞ ƉĂƌĞŶƟŶŐ͕ Ă ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ƐƚƵĚǇ ƚŚĂƚ ĨŽůůŽǁĞĚ









 ƐĞĐŽŶĚ ƉŽƚĞŶƟĂů ŵŽĚĞƌĂƚŽƌ ŝƐ ƚŚĞ ŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬ ĨŽƌ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐ͘&ŝƌƐƚůǇ͕ ŐĞŶĞƟĐƌŝƐŬǁŝůůďĞŽƉĞƌĂƟŽŶĂůŝǌĞĚďǇĨĂŵŝůŝĂů ůŽĂĚŝŶŐŽĨĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ;&>Ϳ͕ƚŚĂƚŝƐ͕ůŝĨĞƟŵĞƉĂƌĞŶƚĂůĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌĚŝƐŽƌĚĞƌƐ;KƌŵĞů
Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘ ^ŝŶĐĞ ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ ŐĞŶĞƟĐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĨĂŵŝůŝĂů ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶ
ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ ŝƐ ŵĂŝŶůǇ ĚƵĞ ƚŽ ŐĞŶĞƟĐ ĨĂĐƚŽƌƐ ;Ƶƌƚ͕ ϮϬϬϵͿ͕ ǁĞ ĂƐƐƵŵĞ
ƚŚĂƚ ĨĂŵŝůŝĂů ůŽĂĚŝŶŐ ƌĞŇĞĐƚƐ ůĂƌŐĞůǇ ŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬ͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ Ă ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶ ŽĨ ƐŚĂƌĞĚ
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ ĐĂŶŶŽƚ ďĞ ƌƵůĞĚ ŽƵƚ͘ WƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ
ƐĂŵƉůĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ &> ŝƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;ƵƐĐŚŐĞŶƐ Ğƚ
Ăů͕͘ ϮϬϬϵ͖ ƵƐĐŚŐĞŶƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϬ͖KƌŵĞů Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱͿ͘DŽƌĞŽǀĞƌ͕  ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ
ĨŽƵŶĚƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶďĞƚǁĞĞŶ&>ĂŶĚƉĂƌĞŶƟŶŐǁĂƐĐƌŽƐƐͲƐĞĐƟŽŶĂůůǇĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ











ƚŽ ƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ƚŚĞǁŽƌŬŽĨĂŬĞƌŵĂŶƐͲ<ƌĂŶĞŶďƵƌŐĂŶĚsĂŶ /ũǌĞŶĚŽŽƌŶ ;ϮϬϬϲͿ
ǁŚŽĨŽƵŶĚĂƐŝǆͲĨŽůĚŝŶĐƌĞĂƐĞŝŶĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŝŶĐŚŝůĚƌĞŶĐĂƌƌǇŝŶŐƚŚĞ






ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐŚŽƌƚ Zϰ ƉŽůǇŵŽƌƉŚŝƐŵ ;ŝ͘Ğ͕͘ ϮͲϱ ƌĞƉĞĂƚƐͿ ĞǆƉŽƐĞĚ ƚŽ ǁĂƌŵͲƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ
ƉĂƌĞŶƟŶŐ;WƌŽƉƉĞƌĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳͿ͘,ŽǁĞǀĞƌ͕ ĂƌĞǀŝĞǁďǇĂŬĞƌŵĂŶƐͲ<ƌĂŶĞŶďƵƌŐĂŶĚsĂŶ
/ũǌĞŶĚŽŽƌŶ;ϮϬϬϳͿƐŚŽǁƐƚŚĂƚƐƵƐĐĞƉƟďůĞĐŚŝůĚƌĞŶ;ŝ͘Ğ͕͘ĐĂƌƌǇŝŶŐƚŚĞZϰϳͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞͿ
ŵĂǇ ƐŚŽǁ ůŽǁĞƌ ůĞǀĞůƐ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶ ĨĂǀŽƌĂďůĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ
;ŝ͘Ğ͕͘ ƐĞŶƐŝƟǀĞ ƉĂƌĞŶƟŶŐͿ͘  dŚƵƐ͕ ĂƐ ŝŶ ƚŚĞ ĐůĂƐƐŝĐĂů ƐƚƌĞƐƐͲǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ ǀŝĞǁ ŽĨ ŐĞŶĞͲ
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͕ŽƵƚĐŽŵĞƐŵĂǇďĞǁŽƌƐĞǁŚĞŶŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬ ĐŽŝŶĐŝĚĞƐǁŝƚŚĂŶ
ĂĚǀĞƌƐĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕  ĮŶĚŝŶŐƐ ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ Ă ƉŽƐŝƟǀĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĂƌĞ ůĞƐƐ
ƐƚƌĂŝŐŚƞŽƌǁĂƌĚ͕ƐŝŶĐĞĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŵĂǇĚĞĐƌĞĂƐĞǁŚĞŶŐĞŶĞƟĐƌŝƐŬ
ĐŽŝŶĐŝĚĞƐǁŝƚŚĂƉŽƐŝƟǀĞĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ;ĂŬĞƌŵĂŶƐͲ<ƌĂŶĞŶďƵƌŐΘǀĂŶ/ũǌĞŶĚŽŽƌŶ͕ϮϬϬϳͿ͕




ĐŽŝŶĐŝĚĞƐǁŝƚŚ ĂƉŽƐŝƟǀĞĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ;WƌŽƉƉĞƌĞƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϳͿ͘ůů ƚŚĞƐĞ ƐƚƵĚŝĞƐŚĂǀĞ ŝŶ
ĐŽŵŵŽŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƐĂŵƉůĞƐ ŽĨ ƐĐŚŽŽůĂŐĞ ĐŚŝůĚƌĞŶ͘ /Ŷ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ͕ 
ǁĞ ǁŝůů ĂƐƐĞƐƐ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ďǇ ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ
ƚŚĞ Zϰ ϳͲƌĞƉĞĂƚ ĂůůĞůĞ ĂŶĚ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ŽŶ ĨƵƚƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶ
ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘
dŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞZϰ ϳͲƌĞƉĞĂƚ ĂůůĞůĞ ŽŶ ĂƩĞŶƟŽŶ ĚĞĮĐŝƚͲŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇ ĚŝƐŽƌĚĞƌ




ĂůůĞůĞ ŝŶ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇŵĞƐƐĞŶŐĞƌ ;ŝ͘Ğ͕͘ ĐDWͿ ĂĐƟǀŝƚǇ ĂŶĚ ŝƐŵŽƌĞ ƐĞŶƐŝƟǀĞ ƚŽ ĚŽƉĂŵŝŶĞ
ƐƟŵƵůĂƟŽŶ;ƐŐŚĂƌŝĞƚĂů͕͘ϭϵϵϱͿ͘ďƐĞŶĐĞŽĨƚŚĞϰͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞŵĂǇďĞƌĞůĂƚĞĚƚŽůŽǁĞƌ








ǁĂƌŵƚŚͿ ůĞĂĚƐ ƚŽ ůŽǁĞƌ ůĞǀĞůƐŽĨĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐƚǁŽĂŶĚĂŚĂůĨǇĞĂƌƐ
ůĂƚĞƌ͘ ^ĞĐŽŶĚ͕ǁĞŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚƚŚĂƚƚŚĞƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶƉĂƌĞŶƟŶŐĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŝƐƐƉĞĐŝĮĐĨŽƌďŽǇƐƌĂƚŚĞƌƚŚĂŶĨŽƌŐŝƌůƐ͘KƵƌƚŚŝƌĚŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐǁĂƐƚŚĂƚ
ƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨŚŝŐŚŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬ ;ŝ͘Ğ͕͘ &>Žƌ ƚŚĞZϰϳͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞͿǁŽƵůĚ ŝŶƚĞƌĂĐƚ
ǁŝƚŚŶĞŐĂƟǀĞƉĂƌĞŶƟŶŐ ŝŶ ƚŚĂƚŚŝŐŚŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬƐ ůĞĂĚ ƚŽŚŝŐŚĞƌ ůĞǀĞůƐŽĨĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞƚŚĂŶŝŶƚŚĞĂďƐĞŶĐĞŽĨŶĞŐĂƟǀĞƉĂƌĞŶƟŶŐ͘/ŶĂĚĚŝƟŽŶ͕















dZ/>^ ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ ǁĞƌĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ĮǀĞ ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŶŽƌƚŚ ŽĨ dŚĞ
EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ďŽƚŚ ƵƌďĂŶ ĂŶĚ ƌƵƌĂů ĂƌĞĂƐ͘ ŚŝůĚƌĞŶ ďŽƌŶ ďĞƚǁĞĞŶ KĐƚŽďĞƌ






































ƐĂĨĞƚǇ͕ ŐƵŝůƚĞŶŐĞŶĚĞƌŝŶŐ͕ĂŶĚ ŝŶƚƌƵƐŝǀĞŶĞƐƐ͘ŵŽƟŽŶĂůtĂƌŵƚŚ ƌĞĨĞƌƐ ƚŽŐŝǀŝŶŐ ƐƉĞĐŝĂů
ĂƩĞŶƟŽŶ͕ ƉƌĂŝƐŝŶŐ ĨŽƌ ĂƉƉƌŽǀĞĚ ďĞŚĂǀŝŽƌ͕  ƵŶĐŽŶĚŝƟŽŶĂů ůŽǀĞ͕ ĂŶĚ ďĞŝŶŐ ƐƵƉƉŽƌƟǀĞ
ĂŶĚĂīĞĐƟŽŶĂƚĞůǇĚĞŵŽŶƐƚƌĂƟǀĞ͘&ŝǀĞ ŝƚĞŵƐŽĨ ƚŚĞZĞũĞĐƟŽŶƐĐĂůĞǁĞƌĞĞǆĐůƵĚĞĚĚƵĞ







KůĚĞŚŝŶŬĞů Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲ͖ sĞĞŶƐƚƌĂ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲͿ͘ dŚĞ ƚĞƐƚͲƌĞƚĞƐƚ ƐƚĂďŝůŝƚǇ ŽĨ Ă ƐŚŽƌƚĞŶĞĚ
ǀĞƌƐŝŽŶŽĨ ƚŚĞDhͲ ;ϭϬͲŝƚĞŵƐĐĂůĞƐͿŽǀĞƌĂϮͲŵŽŶƚŚƐƉĞƌŝŽĚŚĂƐďĞĞŶ ĨŽƵŶĚ ƚŽďĞ
ƐĂƟƐĨĂĐƚŽƌǇ ;ƌсϬ͘ϳϴŽƌŚŝŐŚĞƌͿ ;DƵƌŝƐĞƚĂů͕͘ϮϬϬϯͿ͘dŚĞƌĞ ŝƐ ƐƵĸĐŝĞŶƚ ƐƵƉƉŽƌƚ ĨŽƌ ƚŚĞ
ĨĂĐƚŽƌŝĂůĂŶĚĐŽŶƐƚƌƵĐƚǀĂůŝĚŝƚǇŽĨƚŚŝƐŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ;ĞŬŽǀŝĐĞƚĂů͕͘ϮϬϬϲͿ͘
ϱ͘Ϯ͘ϯ͘ϮĞŚĂǀŝŽƌĂůƉƌŽďůĞŵƐ͘ƚďŽƚŚdϭĂŶĚdϮ͕ďĞŚĂǀŝŽƌĂůƉƌŽďůĞŵƐǁĞƌĞĂƐƐĞƐƐĞĚǁŝƚŚ
ƚŚĞ ŚŝůĚ ĞŚĂǀŝŽƌ ŚĞĐŬůŝƐƚ ;>Ϳ ;ĐŚĞŶďĂĐŚ͕ ϭϵϵϭĂ͖ sĞƌŚƵůƐƚ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϵϲͿ ĂŶĚ ƚŚĞ
zŽƵƚŚ^ĞůĨͲZĞƉŽƌƚ;z^ZͿ;ĐŚĞŶďĂĐŚ͕ϭϵϵϭĐ͖sĞƌŚƵůƐƚĞƚĂů͕͘ϭϵϵϳͿ͘dŚĞ>ŝƐĂŵĞĂƐƵƌĞ
ŽĨ ƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ ĞŵŽƟŽŶĂů ĂŶĚ ďĞŚĂǀŝŽƌĂů ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶ ϰͲ ƚŽ ϭϴͲǇĞĂƌͲŽůĚ ĐŚŝůĚƌĞŶ
ĂŶĚƚŚĞz^ZŝƐĂƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞƚŚĂƚǁĂƐŵŽĚĞůĞĚŽŶƚŚĞ>͘dŚĞ>ĂŶĚ

















ƐŝŶŐůĞ ŝŶĨŽƌŵĂŶƚ͕ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ƚŚĞŵŽƚŚĞƌ͘ &ŽƌĞĂĐŚƐƉĞĐƚƌƵŵ͕ǁĞĂƐƐŝŐŶĞĚĞĂĐŚƉĂƌĞŶƚ ƚŽ
ŽŶĞŽĨƚŚĞĨŽůůŽǁŝŶŐĐĂƚĞŐŽƌŝĞƐ͗Ϭс;ƉƌŽďĂďůǇͿŶĞǀĞƌŚĂĚĂŶĞƉŝƐŽĚĞ͕ϭс;ƉƌŽďĂďůǇͿǇĞƐ͕




ǁĞƵƐĞĚ ƚŚĞ ĨĂŵŝůŝĂů ůŽĂĚŝŶŐŽĨĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ ;&>Ϳ͘ƐĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ǁĞ ĐŽŵďŝŶĞĚ ƐƵďƐƚĂŶĐĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ĂŶĚ ĂŶƟƐŽĐŝĂů ďĞŚĂǀŝŽƌ͘  dŚĞ




5.2.3.4 DRD4. EǁĂƐĞǆƚƌĂĐƚĞĚ ĨƌŽŵďƵīǇ ĐŽĂƚƐŽƌ ďƵĐĐĂů ƐǁĂďƐ ;ǇƚŽďƌƵƐŚΠͿǁŝƚŚ
ƚŚĞƵƐĞŽĨ ĂŵĂŶƵĂů ƐĂůƚŝŶŐŽƵƚƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞƉƌŽƚŽĐŽů ĚĞƐĐƌŝďĞĚďǇDŝůůĞƌ












ϱ͘Ϯ͘ϯ͘ϱ ^ŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ ƐƚĂƚƵƐ ;^^Ϳ͘ ^^ ǁĂƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ŝŶĐŽŵĞ ůĞǀĞů͕ ĞĚƵĐĂƟŽŶĂů










ůůĞůĞͬŐĞŶŽƚǇƉĞ      n й
ůůĞůĞ
 Ϯ Ϯϱϰ ϴ͘ϳϱ
 ϯ ϭϲϮ ϱ͘ϱϴ
 ϰ ϭϴϯϲ ϲϯ͘Ϯϳ
 ϱ Ϯϰ Ϭ͘ϴϯ
 ϲ ϭϱ Ϭ͘ϱϮ
 ϳ ϱϴϰ ϮϬ͘ϭϮ
 ϴ Ϯϳ Ϭ͘ϵϯ
  dŽƚĂů ϮϵϬϮ ϭϬϬ͘ϬϬ
'ĞŶŽƚǇƉĞ
 ϮͬϮ ϭϭ Ϭ͘ϳϲ
 Ϯͬϯ ϭϰ Ϭ͘ϵϲ
 Ϯͬϰ ϭϱϵ ϭϬ͘ϵϲ
 Ϯͬϱ Ϯ Ϭ͘ϭϰ
 Ϯͬϲ 4 Ϭ͘Ϯϴ
 Ϯͬϳ ϱϮ ϯ͘ϱϴ
 Ϯͬϴ ϭ Ϭ͘Ϭϳ
 ϯͬϯ ϯ Ϭ͘Ϯϭ
 ϯͬϰ ϭϬϴ ϳ͘ϰϰ
 ϯͬϱ ϭ Ϭ͘Ϭϳ
 ϯͬϳ ϯϬ Ϯ͘Ϭϳ
 ϯͬϴ ϯ Ϭ͘Ϯϭ
 ϰͬϰ ϱϴϵ ϰϬ͘ϱϵ
 ϰͬϱ ϴ Ϭ͘ϱϱ
 ϰͬϲ ϴ Ϭ͘ϱϱ
 ϰͬϳ ϯϱϵ Ϯϰ͘ϳϰ
 ϰͬϴ ϭϲ ϭ͘ϭϬ
 ϱͬϱ ϭ Ϭ͘Ϭϳ
 ϱͬϳ ϭϬ Ϭ͘ϲϵ
 ϱͬϴ ϭ Ϭ͘Ϭϳ
 ϲͬϳ ϯ Ϭ͘Ϯϭ
 ϳͬϳ ϲϮ ϰ͘Ϯϳ
 ϳͬϴ ϲ Ϭ͘ϰϭ





ĨĂĐƚŽƌƐ͕ &>͕ Zϰ ϳͲƌĞƉĞĂƚ ĂůůĞůĞ͕ ĂŶĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ Ăƚ dϭ ĂŶĚ
dϮ͘ ^ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕  ǁĞ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů ŵƵůƟƉůĞ ůŝŶĞĂƌ ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽŶ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐĂƚdϮ͘WƌŝŽƌƚŽƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶĂŶĂůǇƐŝƐ͕ĂůůƉƌĞĚŝĐƚŽƌǀĂƌŝĂďůĞƐ
ǁĞƌĞƐƚĂŶĚĂƌĚŝǌĞĚ ƚŽĂǀŽŝĚŵƵůƟĐŽůůŝŶĞĂƌŝƚǇ͘ /Ŷ ƚŚĞĮƌƐƚĂŶĂůǇƐŝƐ͕ŐĞŶĚĞƌĂŶĚ^^ǁĞƌĞ
ĂĚĚĞĚ ŝŶ ƚŚĞĮƌƐƚ ƐƚĞƉ͕ ƐŝŶĐĞďŽƚŚŵĂǇĂĐƚ ĂƐ ĐŽǀĂƌŝĂƚĞƐ͘ /Ŷ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƐƚĞƉ͕ ƉĂƌĞŶƚĂů
KǀĞƌƉƌŽƚĞĐƟŽŶ͕ƉĂƌĞŶƚĂůŵŽƟŽŶĂůtĂƌŵƚŚ͕ƉĂƌĞŶƚĂůZĞũĞĐƟŽŶ͕&>͕ĂŶĚZϰϳͲƌĞƉĞĂƚ
ĂůůĞůĞǁĞƌĞ ĂĚĚĞĚ͘ /Ŷ ƚŚĞ ƚŚŝƌĚ ƐƚĞƉ͕ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƚĞƌŵƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ĨĂĐƚŽƌƐ ĂŶĚ
ŐĞŶĚĞƌ͕  ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƚĞƌŵƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ĨĂĐƚŽƌƐ ĂŶĚ &>͕ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƚĞƌŵƐ
ďĞƚǁĞĞŶƉĂƌĞŶƟŶŐĨĂĐƚŽƌƐĂŶĚƚŚĞZϰϳͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞǁĞƌĞĂĚĚĞĚ͘
ǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ Ăƚ dϭ ĂƌĞ ƉƌŽďĂďůǇ ŶŽƚ ŽŶůǇ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ










ǁŝƚŚ ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ ĨŽƌ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ Ăƚ dϭ ĂŶĚ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ǁŝƚŚŽƵƚ
ĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ ĨŽƌ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ Ăƚ dϭ͕ǁĞƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ŐĞŶĚĞƌ ƐƚƌĂƟĮĞĚ
ĂŶĂůǇƐĞƐŽƌŐĞŶĞƟĐƌŝƐŬͲƐƚƌĂƟĮĞĚĂŶĂůǇƐĞƐ͘
5.3 RESULTS
dĂďůĞ ϱ͘Ϯ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ĂŶĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐ͘ ůů ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ





ǁĂƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ůĞƐƐ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ Ăƚ dϭ ĂŶĚ dϮ͘ ůƐŽ͕ ĨĂŵŝůŝĂů
ůŽĂĚŝŶŐ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐǇ ǁĂƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐĂƚdϭĂŶĚdϮ͘dŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨ ƚŚĞZϰϳͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞǁĂƐĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚ
GENETIC RISK AND PARENTING IN RELATION TO EXTERNALIZING BEHAVIORS
ϴϳ
5
















































































































































































































































































































































































































































































































































ŝŶ ƚŚĞ ůĞŌ ĐŽůƵŵŶ ŽĨ dĂďůĞ ϱ͘ϯ͘ ZĞŐĂƌĚŝŶŐ ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ ϭ͕ ƉĂƌĞŶƚĂů ŽǀĞƌƉƌŽƚĞĐƟŽŶ ĂŶĚ
ƉĂƌĞŶƚĂů ƌĞũĞĐƟŽŶ ǁĞƌĞ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ŵŽƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ




ĂŶĚ ƌĞũĞĐƟŽŶ ǁĂƐ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ ĂŶĚ ŶĞŐĂƟǀĞ͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ǁŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ ϯ͕
ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƚĞƌŵƐďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞZϰϳͲƌĞƉĞĂƚ ĂůůĞůĞ ĂŶĚƉĂƌĞŶƟŶŐ ĨĂĐƚŽƌƐĚŝĚŶŽƚ
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇƉƌĞĚŝĐƚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐĂƚdϮ͘,ŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƚĞƌŵ
ďĞƚǁĞĞŶ&>ĂŶĚƉĂƌĞŶƚĂůƌĞũĞĐƟŽŶǁĂƐĂůƐŽƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚĂŶĚŶĞŐĂƟǀĞ͘dŽŐĞƚŚĞƌ^^͕ƚŚĞ
ƉĂƌĞŶƟŶŐĨĂĐƚŽƌƐ͕&>͕ĂŶĚƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚƐĂĐĐŽƵŶƚĞĚ ĨŽƌϭϮ͘ϲйŽĨ ƚŚĞĂĚũƵƐƚĞĚ
ǀĂƌŝĂŶĐĞŝŶĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐĂƚdϮ͘





ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ Ăƚ dϭ ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ ĨŽƌ Ă ůŽƚ ŽĨ ǀĂƌŝĂŶĐĞ ŝŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐĂƚdϮĂƐƚŚŝƐŵŽĚĞůĞǆƉůĂŝŶĞĚϯϳ͘ϭйŽĨƚŚĞĂĚũƵƐƚĞĚǀĂƌŝĂŶĐĞ͘


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶ ϭϬͲ ƚŽ ϭϮͲǇĞĂƌͲŽůĚ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂů
ƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ǁĞ ĨŽƵŶĚ Ă ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƉĂƌĞŶƚĂů ƌĞũĞĐƟŽŶ
ĂŶĚ&> ŝŶƉƌĞĚŝĐƟŶŐĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͕ ƐƵĐŚ ƚŚĂƚ ƚŚĞĞīĞĐƚŽĨƉĂƌĞŶƚĂů
ƌĞũĞĐƟŽŶ ŝƐ ŽŶůǇ ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ &>͘tĞǁĞƌĞ ƵŶĂďůĞ ƚŽ ƌĞƉůŝĐĂƚĞŵĂŝŶ Žƌ
ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞĞīĞĐƚƐŽĨƚŚĞZϰϳͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞŝŶƉƌĞĚŝĐƟŶŐĨƵƚƵƌĞĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌ
FIGURE 5.2 ZĞŐƌĞƐƐŝŽŶ ůŝŶĞƐ ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĨƌŽŵ ƉĂƌĞŶƚĂů
ŽǀĞƌƉƌŽƚĞĐƟŽŶĨŽƌĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐĐĂƌƌǇŝŶŐĂŶĚŶŽƚĐĂƌƌǇŝŶŐƚŚĞϰͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞŽĨƚŚĞZϰ͘



















ĞīĞĐƚŽĨƉĂƌĞŶƟŶŐ ŝƐ ƐƉĞĐŝĮĐ ĨŽƌďŽǇƐ͘dŚŝƐ ŝƐ ŝŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ƚŽƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ƌĞƉŽƌƟŶŐ
ƚŚĂƚƚŚĞƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶƉĂƌĞŶƟŶŐĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŝƐƐƚƌŽŶŐĞƌ
ĨŽƌ ďŽǇƐ ƚŚĂŶ ĨŽƌ ŐŝƌůƐ ;>ĞǀĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱ͖DŝŶĞƌΘ ůĂƌŬĞͲ^ƚĞǁĂƌƚ͕ ϮϬϬϴ͖ ZŽƚŚďĂƵŵΘ
tĞŝƐǌ͕ ϭϵϵϰͿ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕  Ăůů ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ĞǆĂŵŝŶĞĚ ƐƉĞĐŝĮĐ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ĨĂĐƚŽƌƐ ;Ğ͘Ő͘
ŚĂƌƐŚĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ͕ĂƉƉƌŽǀĂů͕ĂŶĚƌĞƐƚƌŝĐƟǀĞŶĞƐƐͿƚŚĂƚĚŝīĞƌĞĚĨƌŽŵƚŚĞĨĂĐƚŽƌƐƵƐĞĚŝŶƚŚĞ
ƉƌĞƐĞŶƚƐƚƵĚǇ;ŝ͘Ğ͕͘ƌĞũĞĐƟŽŶ͕ŽǀĞƌƉƌŽƚĞĐƟŽŶ͕ĂŶĚĞŵŽƟŽŶĂůǁĂƌŵƚŚͿ͘ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƟŽŶĂů




ƐƚƵĚŝĞƐ ƉƵďůŝƐŚĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ϭϵϰϬ ĂŶĚ ϭϵϵϮǁĞƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘ dŚĞǇ ƐƵŐŐĞƐƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ














ƉĂƌĞŶƚĂů ƌĞũĞĐƟŽŶ ĂŶĚ &> ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ ŽŶƚƌĂƌǇ ƚŽ
ƚŚĞ ĐůĂƐƐŝĐĂů ƐƚƌĞƐƐͲǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ ǀŝĞǁ ŽĨ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ






ƚŚĞ ůŽǁͲƌŝƐŬ ŐĞŶŽƚǇƉĞ͘ dŚĞǇ ƐƵŐŐĞƐƚ ƚŚĂƚ Ă ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ ŐĞŶŽƚǇƉĞŵĂǇ ƉƌŽĚƵĐĞ Ă ŐĞŶĞƌĂů
ŝŶƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ ƚŽĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĨĂĐƚŽƌƐ͘dŚĞƐĂŵĞŵŽĚĞůŵĂǇĂƉƉůǇ ƚŽĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ĨƌŽŵ
ŚŝŐŚ &> ĨĂŵŝůŝĞƐ ďĞŝŶŐ ŶŽƚ ƐĞŶƐŝƟǀĞ ƚŽ ƉĂƌĞŶƚĂů ƌĞũĞĐƟŽŶ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕  ĂŶ ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ
ĞǆƉůĂŶĂƟŽŶĨŽƌƚŚĞƐĞĮŶĚŝŶŐƐŝƐƚŚĂƚůŽǁƐƚĂƟƐƟĐĂůƉŽǁĞƌŝŵƉĞĚĞĚŽƵƌĂďŝůŝƚǇƚŽĚĞƚĞĐƚ




















ƚŚĞĂďƐĞŶĐĞŽĨ ƚŚĞϰͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞǁĂƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ůŽǁĞƌĞǆĞĐƵƟǀĞ ĨƵŶĐƟŽŶ ;&ŽƐƐĞůůĂĞƚ
Ăů͕͘ϮϬϬϮͿ͕ƚŚĞƌĞĂƌĞ͕ƚŽŽƵƌŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕ŶŽƉƌĞǀŝŽƵƐƐƚƵĚŝĞƐƚŚĂƚŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ
ĞīĞĐƚƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ϰͲƌĞƉĞĂƚ ĂůůĞůĞ ĂŶĚ ƉĂƌĞŶƟŶŐ͘ dŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ĮŶĚŝŶŐ ĐŽŶĮƌŵƐ ĂŶĚ
ĞǆƚĞŶĚƐƉƌĞǀŝŽƵƐ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞƉƌĞƐĞŶĐĞŽĨ ƚŚĞϰͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞŚĂƐĂƉƌŽƚĞĐƟǀĞ
ĞīĞĐƚ ;>ŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲͿ͘ dŚĂƚ ŝƐ͕ǁĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚŝƐ ƉƌŽƚĞĐƟǀĞ ĞīĞĐƚǁĂƐ ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ ĂŶ
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ůŽǁ ĂŶĚ ŚŝŐŚ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů ŽǀĞƌƉƌŽƚĞĐƟŽŶ͘  dŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ








ƉĂƌĞŶƟŶŐ Ăƚ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͘ ŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕  ǁĞ ĐĂŶŶŽƚ ĂƐƐĞƐƐ ƉŽƚĞŶƟĂů
ďŝĚŝƌĞĐƟŽŶĂůĂƐƐŽĐŝĂƟŽŶƐďĞƚǁĞĞŶƉĂƌĞŶƟŶŐĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘/ŶĚĞĞĚ͕
DŝŶĞƌĂŶĚůĂƌŬĞͲ^ƚĞǁĂƌƚ ;ϮϬϬϴͿ ĨŽƵŶĚƚŚĂƚĐŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ
ĂīĞĐƚůĂƚĞƌƉĂƌĞŶƟŶŐ͘^ĞĐŽŶĚ͕ŽƵƌŵĞĂƐƵƌĞŽĨƉĂƌĞŶƟŶŐǁĂƐďĂƐĞĚŽŶĂƐŝŶŐůĞƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚ
ƋƵĞƐƟŽŶŶĂŝƌĞďǇƚŚĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚĂŶĚƚŚƵƐƌĞŇĞĐƚƐƉĞƌĐĞŝǀĞĚƉĂƌĞŶƟŶŐ͘,ŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞƌĞ
ŝƐ ƐƵĸĐŝĞŶƚ ƐƵƉƉŽƌƚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƌĞůŝĂďŝůŝƚǇ͕  ĂŶĚ ƚŚĞ ĨĂĐƚŽƌŝĂů ĂŶĚ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ ǀĂůŝĚŝƚǇ ŽĨ ƚŚŝƐ
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ;ĞŬŽǀŝĐĞƚĂů͕͘ϮϬϬϲ͖DƵƌŝƐĞƚĂů͕͘ϮϬϬϯͿ͘/ŶĨƵƚƵƌĞƌĞƐĞĂƌĐŚ͕ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ŝƚǁŽƵůĚ
ďĞƵƐĞĨƵů ƚŽ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞŵĞĂƐƵƌĞƐŽĨƉĂƌĞŶƚƐ͛ĂŶĚƐŝďůŝŶŐƐ͛ƉĞƌĐĞƉƟŽŶŽĨƉĂƌĞŶƟŶŐ͘ /Ŷ
ĂĚĚŝƟŽŶ͕ĂŐĞŶĞƟĐƐǇƐƚĞŵƐĂƉƉƌŽĂĐŚƐŚŽƵůĚďĞĂĚŽƉƚĞĚďǇƚĞƐƟŶŐƚŚĞŽǀĞƌĂůůĞīĞĐƚŽĨ
ƌĞůĞǀĂŶƚĚŽƉĂŵŝŶĞƌŐŝĐŐĞŶĞƐ;'ĂƌĚŶĞƌ͕ ĞƌƚƌĂŶƉĞƟƚ͕ΘŽŵĂƐ͕ϮϬϬϴͿ͘




ůĂƌŐĞ ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ƉŽƉƵůĂƟŽŶͲďĂƐĞĚ ƐƚƵĚǇ͕ ǁŚĞƌĞĂƐŵĂŶǇƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐǁĞƌĞ ĐƌŽƐƐͲ












dŚĞƐĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƐƵŐŐĞƐƚ Ă ĐŽŵƉĞƟŶŐ ƌŝƐŬƐŵŽĚĞů͘ dŚĂƚ ŝƐ͕ ƚŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬǁĂƐ
ƉƌĞƐĞŶƚǁŚĞŶĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůĂĚǀĞƌƐŝƚǇǁĂƐůŽǁĂŶĚƚŚĞĞīĞĐƚŽĨĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚǁĂƐƉƌĞƐĞŶƚ
ǁŚĞŶ ŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬǁĂƐ ůŽǁ͘ zĞƚ͕ ƌĞƉůŝĐĂƟŽŶŽĨ ƚŚŝƐ ĮŶĚŝŶŐ ŝƐ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ďĞĨŽƌĞ ĚƌĂǁŝŶŐ
ĮƌŵĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ͘ůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞZϰϳͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞĚŝĚŶŽƚ ŝŶƚĞƌĂĐƚǁŝƚŚƉĂƌĞŶƟŶŐ ŝŶ















ƚǁŽƌŝƐŬĂůůĞůĞƐŽĨ ƚŚĞSLC6A3ŐĞŶĞĂŶĚƚŚƌĞĞĞĂƌůǇƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ;ŵĂƚĞƌŶĂůƐŵŽŬŝŶŐĂŶĚ
ĂůĐŽŚŽůƵƐĞĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇ͕ ĂŶĚŽďƐƚĞƚƌŝĐĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ;KƐͿͿŽŶĐŽŶƟŶƵŽƵƐƉĂƌĞŶƚͲ






ǁŚĞƌĞĂƐ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ĐĂƌƌǇŝŶŐ ƚŚĞ ŶŽŶͲƌŝƐŬ ĂůůĞůĞ ŽĨ ^EW ƌƐϰϬϭϴϰ ĂŶĚ ƉƌĞŶĂƚĂů ĂůĐŽŚŽů
ĞǆƉŽƐƵƌĞ ŚĂĚ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ůĞǀĞů ŽĨ ƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚĞĚ ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇ ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘
dŚĞƌĞŝƐŵŽƌĞŶĞĞĚĨŽƌƉƵƌƉŽƐĞĨƵůďƵŝůƚŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐƚƵĚŝĞƐƚŽƵŶƌĂǀĞů
ƚŚĞŐĞŶĞƟĐĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞŽĨ,͘




ƩĞŶƟŽŶͲĚĞĮĐŝƚͬŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇ ĚŝƐŽƌĚĞƌ ;,Ϳ ŝƐ ĂŵŽŶŐ ƚŚĞŵŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶ ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ
ŝŶĐŚŝůĚŚŽŽĚĂŶĚĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ͕ĂīĞĐƟŶŐĂƚ ůĞĂƐƚϱйŽĨĐŚŝůĚƌĞŶǁŽƌůĚǁŝĚĞĂĐĐŽƌĚŝŶŐƚŽ
ƚŚĞ^DͲ/s ĐƌŝƚĞƌŝĂ ;&ĂƌĂŽŶĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϯͿ͘ ůƚŚŽƵŐŚ , ŝƐ ĚĞĮŶĞĚ ĂƐ Ă ĚŝƐŽƌĚĞƌ ŝŶ
ƚŚĞĐĂƚĞŐŽƌŝĐĂůĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶƐǇƐƚĞŵ^DͲ/sͲdZ;W͕ϮϬϬϬͿ͕ƚŚĞƌĞŝƐďƌŽĂĚƐƵƉƉŽƌƚĨŽƌĂ















EĞǆƚ ƚŽ ŐĞŶĞƟĐ ĨĂĐƚŽƌƐ͕, ƐǇŵƉƚŽŵƐĂƌĞ ĂůƐŽ ĂīĞĐƚĞĚďǇĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƌŝƐŬ








>ĂƐƚ ďƵƚ ŶŽƚ ůĞĂƐƚ͕ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ ĞīĞĐƚƐ ŽĨ ŐĞŶĞƐ ĂŶĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ




ǁŝůů ďĞŽŶƉƌĞͲ ĂŶĚƉĞƌŝŶĂƚĂůŵŽĚĞƌĂƚŽƌƐ ƐŝŶĐĞƉƌĞǀŝŽƵƐ ƌĞƐƵůƚƐ ĐŽŶĐĞƌŶŝŶŐ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ
ĞīĞĐƚƐǁŝƚŚƉƌĞͲĂŶĚƉĞƌŝŶĂƚĂůĨĂĐƚŽƌƐŚĂǀĞďĞĞŶŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ;EŝŐŐĞƚĂů͕͘ϮϬϭϬͿ͘
dŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ĂĚǀĂŶĐĞ ŽƵƌ ŬŶŽǁůĞĚŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĂŶĚ
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ĞīĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ SLC6A3 ŐĞŶĞ ĂŶĚ ƉƌĞͲ ĂŶĚ ƉĞƌŝŶĂƚĂů ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ŽŶ ,
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ƐǇŵƉƚŽŵƐ ŝŶ ƐĞǀĞƌĂů ǁĂǇƐ͘ &ŝƌƐƚ͕ ǁĞǁŝůů ƐƵŵŵĂƌŝǌĞ ƉƌŝŽƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŽŶ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ
ďĞƚǁĞĞŶƚŚĞSLC6A3ŐĞŶĞĂŶĚĞĂƌůǇƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐŽŶ,ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘^ĞĐŽŶĚ͕ĨŽůůŽǁŝŶŐ
ƐĞǀĞƌĂůƐƚƵĚŝĞƐƚŚĂƚĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƚŚĞŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞŽĨƵƐŝŶŐƚŚĞĐŽƌĞƐǇŵƉƚŽŵĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ
ŽĨ , ;ŝ͘Ğ͘ ŝŶĂƩĞŶƟŽŶ ĂŶĚ ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇͿ ĂƐ ŽƵƚĐŽŵĞŵĞĂƐƵƌĞƐ ;ĞĐŬĞƌ͕ 






ĞĂƌůǇĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ͕ĂŶĚ ;ĐͿ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚďĞƚǁĞĞŶďŽƚŚŽŶ,
ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘ &ŝƌƐƚůǇ͕ ǁĞ ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞ ƚŽ ĮŶĚ ĂŵĂŝŶ ĞīĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ SLC6A3 ŐĞŶĞ ŽŶ,
ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘^ĞĐŽŶĚůǇ͕ ǁĞŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞƚŽĮŶĚŵĂŝŶĞīĞĐƚƐŽĨŵĂƚĞƌŶĂůƐŵŽŬŝŶŐĂŶĚKƐ
ŽŶ, ƐǇŵƉƚŽŵƐ͖ ƚŚĞ ůĂƩĞƌŵĂǇ ďĞ ƐƉĞĐŝĮĐĂůůǇ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇ














dZ/>^ ƉĂƌƟĐŝƉĂŶƚƐ ǁĞƌĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ĮǀĞ ŵƵŶŝĐŝƉĂůŝƟĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŶŽƌƚŚ ŽĨ dŚĞ
EĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ďŽƚŚ ƵƌďĂŶ ĂŶĚ ƌƵƌĂů ĂƌĞĂƐ͘ ŚŝůĚƌĞŶ ďŽƌŶ ďĞƚǁĞĞŶ KĐƚŽďĞƌ




ǁĞƌĞ ĞŶƌŽůůĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ͘ WĂƌĞŶƚĂůǁƌŝƩĞŶ ŝŶĨŽƌŵĞĚ ĐŽŶƐĞŶƚǁĂƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĂŌĞƌ ƚŚĞ
ƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐŚĂĚďĞĞŶĨƵůůǇĞǆƉůĂŝŶĞĚ͘ZĞƐƉŽŶĚĞƌƐĂŶĚŶŽŶͲƌĞƐƉŽŶĚĞƌƐĚŝĚŶŽƚĚŝīĞƌǁŝƚŚ


















ŵŽƚŚĞƌ͕  ϵϱ͘ϲйͿ Ăƚ ƚŚĞŝƌ ŚŽŵĞƐ ƚŽ ĂĚŵŝŶŝƐƚĞƌ ĂŶ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁ ĐŽǀĞƌŝŶŐ Ă ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ







Ăƚ ƐĐŚŽŽů͕ ƐƵƉĞƌǀŝƐĞĚďǇ dZ/>^ ĂƐƐŝƐƚĂŶƚƐ͘ ƚ dϯ͕ ďůŽŽĚŽƌ ďƵĐĐĂů ĐĞůůƐǁĞƌĞ ĐŽůůĞĐƚĞĚ
ĨŽƌ E ĂŶĂůǇƐŝƐ͘DĞĂƐƵƌĞƐ ƚŚĂƚ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ĂƌĞ ĚĞƐĐƌŝďĞĚŵŽƌĞ
ĞǆƚĞŶƐŝǀĞůǇďĞůŽǁ͘
6.2.3 Measures
6.2.3.1 ADHD symptoms. ƚdϭ͕dϮ͕ĂŶĚdϯ͕ďĞŚĂǀŝŽƌĂůƉƌŽďůĞŵƐǁĞƌĞĂƐƐĞƐƐĞĚǁŝƚŚƚŚĞ
ŚŝůĚĞŚĂǀŝŽƌŚĞĐŬůŝƐƚ;>Ϳ;ĐŚĞŶďĂĐŚ͕ϭϵϵϭĂ͖sĞƌŚƵůƐƚĞƚĂů͕͘ϭϵϵϲͿĂŶĚƚŚĞzŽƵƚŚ






;ĂƌŬůĞǇ͕ &ŝƐĐŚĞƌ͕ ĚĞůďƌŽĐŬ͕Θ^ ŵĂůůŝƐŚ͕ϭϵϵϭ͖&ĂƌĂŽŶĞĞƚĂů͕͘ϮϬϬϯͿ͘&ŽůůŽǁŝŶŐĐŚĞŶďĂĐŚ͕
ϭϬϮ
CHAPTER 6



















ϭϬ ĐŝŐĂƌĞƩĞƐĂĚĂǇ ;ϲ͘ϵйͿ͘ZĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞ ƌĞĐĂůů ŽĨŵĂƚĞƌŶĂů ƐŵŽŬŝŶŐĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇ
ǁĂƐĨŽƵŶĚƚŽďĞĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚǁŝƚŚĂŶƚĞŶĂƚĂůƌĞĐŽƌĚƐ;ZŝĐĞĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳͿ͘^ĞĐŽŶĚůǇ͕ ŵĂƚĞƌŶĂů
ĂůĐŽŚŽů ƵƐĞ ĚƵƌŝŶŐ ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ǁĂƐ ĐĂƚĞŐŽƌŝǌĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚƌĞĞ ŐƌŽƵƉƐ͗ ŶŽŶƵƐĞƌƐ ;ϴϭ͘ϯйͿ͕
ůĞƐƐ ƚŚĂŶϭ ŐůĂƐƐ ĂǁĞĞŬ ;ϭϯ͘ϵйͿ͕ ĂŶĚŵŽƌĞ ƚŚĂŶϭ ŐůĂƐƐ ĂǁĞĞŬ ;ϰ͘ϴйͿ͘ůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ
ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇďĞƚǁĞĞŶƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞƌĞĐĂůůŽĨŵĂƚĞƌŶĂůĂůĐŽŚŽůƵƐĞĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇĂŶĚ
ĂŶƚĞŶĂƚĂů ƌĞĐŽƌĚƐ ŝƐ ŚĂƌĚ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ďĞĐĂƵƐĞ ĂůĐŽŚŽů ƵƐĞ ĚƵƌŝŶŐ ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ŝƐ ŶŽƚ
ƌŽƵƟŶĞůǇƌĞĐŽƌĚĞĚŝŶŵĞĚŝĐĂůƌĞĐŽƌĚƐ;ZŝĐĞĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳͿ͕ŝƚŝƐĂůƐŽďĞůŝĞǀĞĚƚŚĂƚŵŽƚŚĞƌƐ
ƉƌŽďĂďůǇ ƌĞƉŽƌƚŚŝŐŚĞƌ ůĞǀĞůƐŽĨƉƌĞŶĂƚĂůĂůĐŽŚŽůƵƐĞǁŚĞŶ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁĞĚƌĞƚƌŽƐƉĞĐƟǀĞůǇ
;:ĂĐŽďƐŽŶ͕ŚŝŽĚŽ͕^ŽŬŽů͕Θ:ĂĐŽďƐŽŶ͕ϮϬϬϮͿ͘dŚŝƌĚůǇ͕ KďƐƚĞƚƌŝĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ;KƐͿĂƌĞ
ĚĞĮŶĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ďƌŽĂĚ ĐůĂƐƐ ŽĨ ĚĞǀŝĂƟŽŶƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĞǆƉĞĐƚĞĚ͕ ŶŽƌŵĂů ĐŽƵƌƐĞ ŽĨ ĞǀĞŶƚƐ͕














ϲ͘Ϯ͘ϯ͘ϯ'ĞŶŽƚǇƉŝŶŐ͘EǁĂƐĞǆƚƌĂĐƚĞĚ ĨƌŽŵďƵīǇĐŽĂƚƐŽƌďƵĐĐĂů ƐǁĂďƐ ;ǇƚŽďƌƵƐŚΠͿ
ǁŝƚŚƚŚĞƵƐĞŽĨĂŵĂŶƵĂůƐĂůƚŝŶŐŽƵƚƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐŝŵŝůĂƌƚŽƚŚĞƉƌŽƚŽĐŽůĚĞƐĐƌŝďĞĚďǇDŝůůĞƌ






6.2.4 Data analysis 
&ŝƌƐƚ͕ĂŶŽǀĞƌǀŝĞǁŽĨƉƌĞǀŝŽƵƐƐƚƵĚŝĞƐƚŚĂƚŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚƚŚĞŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶďĞƚǁĞĞŶƚŚĞSLC6A3
ŐĞŶĞĂŶĚĞĂƌůǇƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐŽŶ,ŽƵƚĐŽŵĞƐǁŝůůďĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ͘^ĞĐŽŶĚ͕ƚŽĚĞƚĞƌŵŝŶĞ
ŵĂŝŶ ĞīĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ SLC6A3 ŐĞŶĞ ^EWƐ ĂŶĚ ƉƌĞͲ ĂŶĚ ƉĞƌŝŶĂƚĂů ĨĂĐƚŽƌƐ͕ ŚŝĞƌĂƌĐŚŝĐĂů
ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶĂŶĂůǇƐĞƐǁĞƌĞĐŽŶĚƵĐƚĞĚŽŶƚŚĞŵĞĂŶůĞǀĞů;ďĂƐĞĚŽŶƚŚƌĞĞƟŵĞƉŽŝŶƚƐͿŽĨ
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚŝŶĂƩĞŶƟŽŶƐǇŵƉƚŽŵƐ͕ĂŶĚƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇƐǇŵƉƚŽŵƐ




ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ;ŝ͘Ğ͘ƐŵŽŬŝŶŐĂŶĚĂůĐŽŚŽůƵƐĞĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇ͕ ĂŶĚKƐͿ ǁĞƌĞĞŶƚĞƌĞĚĂƚ
^ƚĞƉϮ͘
dŚŝƌĚ͕ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƉŽƚĞŶƟĂů ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ĞīĞĐƚƐ͕ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ŵĞĂƐƵƌĞƐ EKs















6.3.1 Overview previous studies
/ŶdĂďůĞϲ͘ϭǁĞƉƌĞƐĞŶƚƚŚĞƌĞƐƵůƚƐĨƌŽŵƉƌĞǀŝŽƵƐƐƚƵĚŝĞƐŽŶƚŚĞŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶďĞƚǁĞĞŶƚŚĞ








Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲ͖ >ĂŶŐůĞǇ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϴͿ͘ ^ĞĐŽŶĚůǇ͕  ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ ƚǁŽ ĐůŝŶŝĐĂů ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŚĂƚ
ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚƚŚĞŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶďĞƚǁĞĞŶƚŚĞSLC6A3 ŐĞŶĞĂŶĚĂůĐŽŚŽůƵƐĞĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇ
ǁĞƌĞŶŽƚĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ;ƌŽŽŬĞƐĞƚĂů͕͘ϮϬϬϲ͖>ĂŶŐůĞǇĞƚĂů͕͘ϮϬϬϴͿ͘dŚĞƌĞĂƌĞŶŽƉŽƉƵůĂƟŽŶͲ






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ǁŝƚŚ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ ŚŝŐŚĞƌ ƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ , ŝŶĂƩĞŶƟŽŶ ƐǇŵƉƚŽŵƐ ;ƉфϬ͘ϬϬϭͿ ĂŶĚ
ƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ , ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇ ƐǇŵƉƚŽŵƐ ;ƉсϬ͘ϬϬϰͿ͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕
ƐŵŽŬŝŶŐĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇǁĂƐĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇŚŝŐŚĞƌƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ,
ŝŶĂƩĞŶƟŽŶ ƐǇŵƉƚŽŵƐ ;ƉфϬ͘ϬϬϭͿ ĂŶĚ ƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ , ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇ
ƐǇŵƉƚŽŵƐ;ƉфϬ͘ϬϬϭͿ͘ŽǇƐƐŚŽǁĞĚƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇŚŝŐŚĞƌƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ,ŝŶĂƩĞŶƟŽŶ

































  ,ŝŶĂƩĞŶƟŽŶƐǇŵƉƚŽŵƐ;ϯͿ  ,ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇƐǇŵƉƚŽŵƐ;ϯͿ
ĚĨ & Ɖ ĚĨ & p
Model
&ĂĐƚŽƌƐ
^EWƌƐϰϬϭϴϰ ϭ ϰ͘Ϭ Ϭ͘Ϭϱ ϭ ϭ͘ϰ Ϭ͘ϮϬ
KƐ Ϯ ϰ͘ϭ Ϭ͘ϬϮ Ϯ ϭ͘ϲ Ϭ͘ϮϬ
^ŵŽŬŝŶŐ Ϯ Ϯ͘ϳ Ϭ͘Ϭϳ Ϯ Ϯ͘Ϭ Ϭ͘ϭϰ
ůĐŽŚŽů Ϯ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϵϯ Ϯ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϴϰ
KƐΎ^EW Ϯ ϱ͘Ϯ 0.005 Ϯ Ϭ͘ϳ Ϭ͘ϰϵ
^ŵŽŬŝŶŐΎ^EW Ϯ Ϭ͘ϲ Ϭ͘ϱϳ Ϯ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϲϱ
ůĐŽŚŽůΎ^EW Ϯ ϭ͘ϯ Ϭ͘Ϯϲ Ϯ ϭ͘Ϯ Ϭ͘Ϯϵ
ŽǀĂƌŝĂƚĞƐ
'ĞŶĚĞƌ ϭ ϱϭ͘ϵ <0.001 ϭ ϲ͘ϯ 0.002
ŝƌƚŚǁĞŝŐŚƚ ϭ Ϭ͘Ϭ Ϭ͘ϵϳ ϭ Ϭ͘ϱ Ϭ͘ϲϰ
^^ ϭ Ϯϰ͘Ϯ <0.001 ϭ ϯ͘Ϯ Ϭ͘Ϭϰ










T1 T2 T3 T1 T2 T3
SLC6A3 rs40184      
(GG or AG)

























  ,ŝŶĂƩĞŶƟŽŶƐǇŵƉƚŽŵƐ;ϯͿ  ,ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇƐǇŵƉƚŽŵƐ;ϯͿ
ĚĨ F p ĚĨ F p
Model
&ĂĐƚŽƌƐ
^EWƌƐϰϬϭϴϰ ϭ Ϭ͘ϳ Ϭ͘ϰϬ ϭ ϭ͘ϵ Ϭ͘ϭϳ
KƐ Ϯ ϯ͘Ϯ Ϭ͘Ϭϰ Ϯ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϲϳ
^ŵŽŬŝŶŐ Ϯ ϯ͘ϱ Ϭ͘Ϭϯ Ϯ ϯ͘ϵ Ϭ͘ϬϮ
ůĐŽŚŽů Ϯ Ϯ͘ϯ Ϭ͘ϭϬ Ϯ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϲϱ
KƐΎ^EW Ϯ Ϯ͘ϲ Ϭ͘Ϭϳ Ϯ Ϭ͘ϭ Ϭ͘ϴϵ
^ŵŽŬŝŶŐΎ^EW Ϯ Ϭ͘ϯ Ϭ͘ϳϴ Ϯ Ϭ͘ϰ Ϭ͘ϲϳ
ůĐŽŚŽůΎ^EW Ϯ ϰ͘Ϯ Ϭ͘ϬϮ Ϯ ϱ͘ϭ 0.006
ŽǀĂƌŝĂƚĞƐ
'ĞŶĚĞƌ ϭ Ϭ͘Ϭ Ϭ͘ϴϲ ϭ ϰ͘ϳ Ϭ͘Ϭϯ
ŝƌƚŚǁĞŝŐŚƚ ϭ Ϭ͘Ϯ Ϭ͘ϲϯ ϭ Ϭ͘ϯϳ Ϭ͘ϱϱ
^^ ϭ ϭ͘ϵ Ϭ͘ϭϳ ϭ Ϭ͘Ϯϵ Ϭ͘ϱϵ
































ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ŵĂƚĞƌŶĂů ƐŵŽŬŝŶŐ ĚƵƌŝŶŐ ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ĂŶĚ ƚŚĞ SLC6A3 ŐĞŶĞ
;ĞĐŬĞƌĞƚĂů͕͘ϮϬϬϴ͖<ĂŚŶĞƚĂů͕͘ϮϬϬϯ͖EĞƵŵĂŶĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳͿ͕ǁĞĚŝĚŶŽƚĮŶĚĂŶǇƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚƐďĞƚǁĞĞŶŵĂƚĞƌŶĂů ƐŵŽŬŝŶŐĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇĂŶĚ ƚŚĞSLC6A3 ŐĞŶĞ͘
dŚĞƌĞŵĂǇďĞƐĞǀĞƌĂůƌĞĂƐŽŶƐĨŽƌƚŚŝƐ ŝŶĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ͘&ŝƌƐƚůǇ͕  ŝƚŵŝŐŚƚďĞƚŚĂƚƚŚĞƌĞŝƐŶŽ
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚďĞƚǁĞĞŶŵĂƚĞƌŶĂůƐŵŽŬŝŶŐĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇĂŶĚƚŚĞSLC6A3ŐĞŶĞŝŶ
ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ, ƐǇŵƉƚŽŵƐĂŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƉƵďůŝƐŚĞĚ ĂƌĞ Ă ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞŽĨ ĨĂůƐĞ
ƉŽƐŝƟǀĞ ĮŶĚŝŶŐƐ ;/ŽĂŶŶŝĚŝƐ͕ ϮϬϬϱͿ͘ ^ĞĐŽŶĚůǇ͕  ƚŚĞ ƉŽǁĞƌ ƚŽ ĚĞƚĞĐƚ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐŝƐůŽǁǁŚĞŶŝŶĐŝĚĞŶĐĞƌĂƚĞƐŽĨƚŚĞĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌŝƐŵƵĐŚůŽǁĞƌ
ŽƌŚŝŐŚĞƌƚŚĂŶϱϬй;ĂƐƉŝ͕,Ăƌŝƌŝ͕,ŽůŵĞƐ͕hŚĞƌ͕ ΘDŽĸƩ͕ϮϬϭϬͿ͘/ŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚƐƚƵĚǇ͕ 








tĞ ĨŽƵŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ^EW ƌƐϰϬϭϴϰ ĂŶĚ ĂůĐŽŚŽů ĞǆƉŽƐƵƌĞ ŝŶ
ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ , ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇ ƐǇŵƉƚŽŵƐ ǁĂƐ ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ ĂŌĞƌ ŽŶĨĞƌƌŽŶŝ
ĐŽƌƌĞĐƟŽŶ͘ ,ŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ ŶŽŶͲƌŝƐŬ ĂůůĞůĞ ;Ϳ͕ ĂŶĚ ŶŽƚ ƚŚĞ ƌŝƐŬ ĂůůĞůĞ ;' Žƌ ''Ϳ͕ ǁĂƐ
ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŚŝŐŚĞƐƚ ůĞǀĞů ŽĨ ƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚĞĚ ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇ ƐǇŵƉƚŽŵƐ ŝŶ
ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐǁŝƚŚƉƌĞŶĂƚĂůĂůĐŽŚŽůĞǆƉŽƐƵƌĞ͘ /ƚ ŝƐŚĂƌĚ ƚŽ ƌĞůĂƚĞ ƚŚŝƐĮŶĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞŽŶůǇ














ĂƌĞ ŶŽ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƐƚƵĚŝĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ KƐ ĂŶĚ ƚŚĞ SLC6A3 ŐĞŶĞ ŽŶ
,ŽƵƚĐŽŵĞƐ͘/ŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚƐƚƵĚǇ͕ ǁĞĨŽƵŶĚƚŚĂƚ^EWƌƐϰϬϭϴϰŝŶƚĞƌĂĐƚƐǁŝƚŚKƐŝŶ






ŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇ ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘ dŚŝƐ ĮŶĚŝŶŐ ŝƐ ŝŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ƚŽ ŝĚĞĂƐ ƚŚĂƚ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶŝŶǀŽůǀŝŶŐƉƌĞͲĂŶĚƉĞƌŝŶĂƚĂůĞīĞĐƚƐŵĂǇƌĞůĂƚĞƉƌŝŵĂƌŝůǇƚŽŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇ;EŝŐŐ
ĞƚĂů͕͘ ϮϬϭϬͿ͘KĨ ĐŽƵƌƐĞ͕ ƚŚĞĮŶĚŝŶŐŽĨ ƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ƚŚĂƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐŵĂǇƉƌĞĚŝĐƚ
ŝŶĂƩĞŶƟŽŶƐǇŵƉƚŽŵƐŶĞĞĚƐƚŽďĞƌĞƉůŝĐĂƚĞĚďǇŽƚŚĞƌƐƚƵĚŝĞƐ͘
ůŝŵŝƚĂƟŽŶŽĨƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚƐƚƵĚǇŝƐƚŚĞĨĂĐƚƚŚĂƚƚŚĞϰϬďĂƐĞƉĂŝƌsEdZƉŽůǇŵŽƌƉŚŝƐŵ
ůŽĐĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ϯ͛ ƵŶƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ ƌĞŐŝŽŶ ;hdZͿ ŽĨ ƚŚĞ SLC6A3 ŐĞŶĞ ǁĂƐ ŶŽƚ ŐĞŶŽƚǇƉĞĚ͘
ůƚŚŽƵŐŚƉĂŝƌǁŝƐĞ>ĞƐƟŵĂƚĞƐďĞƚǁĞĞŶƚŚĞϯ͛hdZsEdZĂŶĚ^EWƌƐϰϬϭϴϰ;Ϭ͘ϵϮͿĂŶĚ
^EWƌƐϭϬϰϮϬϵϴ;Ϭ͘ϵϭͿĂƌĞŚŝŐŚ;ƌŽŽŬĞƐĞƚĂů͕͘ϮϬϬϲͿ͕ǁĞĐĂŶŶŽƚĐŽŵƉĂƌĞŽƵƌƌĞƐƵůƚƐǁŝƚŚ
ƚŚĞƐƚƵĚŝĞƐ ƚŚĂƚ ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ ƚŚĞŚŽŵŽǌǇŐŽƐŝƚǇŽĨ ƚŚĞϭϬͲƌĞƉĞĂƚĂůůĞůĞĂƐ ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌ͘  /Ŷ
ĂĚĚŝƟŽŶ͕ƚŚĞƌĞƐƵůƚƐǁŝƚŚƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ,ƐǇŵƉƚŽŵƐĚŽŶŽƚŵĂƚĐŚǁŝƚŚƚŚĞƌĞƐƵůƚƐ
ŽďƚĂŝŶĞĚǁŝƚŚ ƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚĞĚ, ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘,ŽǁĞǀĞƌ͕  ŝƚ ŝƐ͕ ŝŶ ŽƵƌ ŽƉŝŶŝŽŶ͕ ƵƐĞĨƵů ƚŽ
ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ,ƐǇŵƉƚŽŵƐŽŶƚǁŽŝŶĨŽƌŵĂŶƚƐ͕ƐŝŶĐĞĚŝīĞƌĞŶƚŝŶĨŽƌŵĂŶƚƐŵĂǇŽďƐĞƌǀĞ




ǁŝƚŚdϭ ŝŶ ƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇͿĂƌĞƉŽŽƌ ŝŶĨŽƌŵĂŶƚƐŽĨ,ƐǇŵƉƚŽŵƐ ;&ĂƌĂŽŶĞĞƚĂů͕͘
ϮϬϬϯͿ͘DŽƌĞŽǀĞƌ͕  ŝŶƚŚĞƉƌĞƐĞŶƚƐƚƵĚǇ ŝƚǁĂƐŽďƐĞƌǀĞĚƚŚĂƚƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚƐǇŵƉƚŽŵƐ
ŚĂĚ ŚŝŐŚĞƌ ŝŶƚĞƌŶĂů ĐŽŶƐŝƐƚĞŶĐǇ ƚŚĂŶ ƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚĞĚ ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ƚŚĞ ƐƚƵĚŝĞƐ
ƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚ ŝŶ dĂďůĞ ϲ͘ϭ ŚĂǀĞ ƌĞůŝĞĚ ĂůŵŽƐƚ ƐŽůĞůǇ ŽŶ ƉĂƌĞŶƚ ƌĞƉŽƌƚƐ ;ƌŽŽŬĞƐ Ğƚ Ăů͕͘











ĚĂƚĂ ǁĞƌĞ ŐĂƚŚĞƌĞĚ ĨƌŽŵ ĚŝīĞƌĞŶƚ ŝŶĨŽƌŵĂŶƚƐ ;ƉĂƌĞŶƚ ĂŶĚ ƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚƐͿ͘ dŚŝƌĚůǇ͕  ǁĞ
ƵƐĞĚĂĐŽŶƟŶƵŽƵƐŽƵƚĐŽŵĞŵĞĂƐƵƌĞŽĨ,ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘EŝŐŐĞƚĂů͘ ;ϮϬϭϬͿ ƐƚĂƚĞ ƚŚĂƚ
ŵŽƌĞ ĚŝīĞƌĞŶƟĂƟŽŶ ŽĨ ĞīĞĐƚƐŵĂǇ ĞŶƐƵĞǁŚĞŶ ƐǇŵƉƚŽŵĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘
DŽƌĞŽǀĞƌ͕  ƐƚƵĚǇŝŶŐ ƐǇŵƉƚŽŵ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ƵƐ ƚŚĞ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚǇ ƚŽ ĚŝƐƟŶŐƵŝƐŚ
ďĞƚǁĞĞŶŝŶĂƩĞŶƟŽŶĂŶĚŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇƐǇŵƉƚŽŵƐ͘
/Ŷ ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ƐŵŽŬŝŶŐ ĚƵƌŝŶŐ ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ĂŶĚKƐ
ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇƉƌĞĚŝĐƚƐ,ƐǇŵƉƚŽŵƐŝŶĂůĂƌŐĞƉŽƉƵůĂƟŽŶͲďĂƐĞĚƐĂŵƉůĞŽĨĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘
^ĞĐŽŶĚ͕ǁĞĐŽŶĐůƵĚĞƚŚĂƚƉƌĞǀŝŽƵƐƐƚƵĚŝĞƐŽŶƚŚĞŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶďĞƚǁĞĞŶƉƌĞͲĂŶĚƉĞƌŝŶĂƚĂů
ĨĂĐƚŽƌƐ ĂŶĚ ƚŚĞ SLC6A3 ŐĞŶĞ ǁĞƌĞ ŝŶĐŽŶĐůƵƐŝǀĞ͘ tĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŽŶůǇ ƚǁŽ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ
ĞīĞĐƚƐǁŚŝĐŚǁĞƌĞ ƐƚĂƟƐƟĐĂů ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚĂŌĞƌŽŶĨĞƌƌŽŶŝ ĐŽƌƌĞĐƟŽŶ͘ &ŝƌƐƚ͕ ^EW ƌƐϰϬϭϴϰ
ŝŶƚĞƌĂĐƚƐ ǁŝƚŚ KƐ ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ , ƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ ŝŶĂƩĞŶƟŽŶ ƐǇŵƉƚŽŵƐ ;ƌŝƐŬ
ĂůůĞůĞĂŶĚĂŚŝƐƚŽƌǇŽĨ ƐĞǀĞƌĞĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐǁĂƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞŚŝŐŚĞƐƚ ůĞǀĞůŽĨƉĂƌĞŶƚͲ
ƌĞƉŽƌƚĞĚŝŶĂƩĞŶƟŽŶƐǇŵƉƚŽŵƐͿ͘^ĞĐŽŶĚ͕^EWƌƐϰϬϭϴϰŝŶƚĞƌĂĐƚƐǁŝƚŚĂůĐŽŚŽůƵƐĞĚƵƌŝŶŐ
ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƟŶŐ , ƐĞůĨͲƌĞƉŽƌƚĞĚ ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇͬŝŵƉƵůƐŝǀŝƚǇ ƐǇŵƉƚŽŵƐ ;ŶŽŶͲ










Summary and General Discussion






ƉŝƚƵŝƚĂƌǇͲĂĚƌĞŶĂů ;,WͿͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ ĂŶĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ďǇ ĞǆĂŵŝŶŝŶŐ
ƚŚĞĂĚĚŝƟǀĞŽƌŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞĞīĞĐƚƐŽĨƐĞǀĞƌĂůĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůĂŶĚŽƚŚĞƌŵŽĚĞƌĂƟŶŐĨĂĐƚŽƌƐ͕









ƐƟŵƵůĂƟŽŶͲƐĞĞŬŝŶŐ ƚŚĞŽƌǇ͕  ůŽǁĂƌŽƵƐĂů ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐĂŶƵŶƉůĞĂƐĂŶƚĐŽŶĚŝƟŽŶǁŚŝĐŚŵĂǇ
ůĞĂĚƚŽƐƟŵƵůƵƐͲƐĞĞŬŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌŝŶŽƌĚĞƌƚŽŝŶĐƌĞĂƐĞĂƌŽƵƐĂůůĞǀĞůƐďĂĐŬƚŽĂŶŽƉƟŵĂů
ŽƌŶŽƌŵĂůůĞǀĞů;ZĂŝŶĞ͕ϭϵϵϲ͖^ƚŽīΘ^ƵƐŵĂŶ͕ϮϬϬϱ͖ƵĐŬĞƌŵĂŶ͕ϭϵϳϵͿ͘ůƚŚŽƵŐŚĂŵĞƚĂͲ








ƉƌŽďůĞŵƐ ;ƐŝŶĐĞ ƉƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂƌĞŵŽƌĞ ŐĞŶĞƟĐĂůůǇ ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ
ƚŚĂŶ ĐŽŵŽƌďŝĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;'ũŽŶĞΘ ^ƚĞǀĞŶƐŽŶ͕
ϭϵϵϳͿͿĂŶĚĐŽŵŽƌďŝĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐĂŶĚŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐĂƌĞŵŽƌĞƐƚƌŽŶŐůǇ
ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůůǇ ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ ĞǀĞŶŝŶŐ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ;ƐŝŶĐĞ ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ
ƉƌŽďĂďůǇ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵĂĐŽŵďŝŶĂƟŽŶŽĨŐĞŶĞƟĐĂŶĚĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ;ŽǇůĂŶ
ĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳ͖'ũŽŶĞΘ^ƚĞǀĞŶƐŽŶ͕ϭϵϵϳͿͿ͘ /Ŷchapter 2͕ŶŽŶĞŽĨ ƚŚĞƐĞŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐĐŽƵůĚ
ďĞ ĚĞĐŝƐŝǀĞůǇ ĐŽŶĮƌŵĞĚ͖ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ŽŶůǇ ƐŵĂůů ĞǀŝĚĞŶĐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĮƌƐƚ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ƚŚŝƌĚ









ĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇĂŶĚĚĞůŝǀĞƌǇ ;ŝ͘Ğ͘KďƐƚĞƚƌŝĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ ;KƐͿͿ͘KƐǁĞƌĞ ĨŽƵŶĚ ƚŽ









KƚŚĞƌ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ƚŚĂƚ ŵĂǇ ďĞ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ
ĂƌĞ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ĂŶĚ ƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐ ƐƚĂƚƵƐ ;^^Ϳ͘ /ŶƐƉŝƌĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŚĂƌĚůǇ ĞǀĞƌ ƚĞƐƚĞĚ


















KŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƟĂů ƌĞĂƐŽŶƐ ĨŽƌ ĂďƐĞŶƚ Žƌ ƐŵĂůů ĞīĞĐƚƐ ŝƐ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƚƵĚŝĞƐ
ĚĞƐĐƌŝďĞĚ ǁĞƌĞ ďĂƐĞĚ ŽŶ Ă ƉŽƉƵůĂƟŽŶͲďĂƐĞĚ ƐĂŵƉůĞ͕ ĂŶĚ ŶŽƚ ŽŶ Ă ĐůŝŶŝĐĂů ƐĂŵƉůĞ͘











ϳϮ͘ϲйŽĨ ƚŚĞƉĂƌĞŶƚƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚϬ͕ϭ͕ŽƌϮKƐ͕ ƚŚĞĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶŽĨKƐ ŝƐŚŝŐŚůǇ ƐŬĞǁĞĚ
ĂŶĚƐŚŽǁƐŵŝŶŝŵĂůǀĂƌŝĂŶĐĞ͘ĞĐĂƵƐĞŽĨƚŚĞǁĞůůͲĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶKƐ
ĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ;ĂƚƐƚƌĂĞƚĂů͕͘ϮϬϬϲͿ͕ŝƚŝƐůŝŬĞůǇƚŚĂƚĐůŝŶŝĐĂůƐĂŵƉůĞƐ




ŽĨ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů ƌĞũĞĐƟŽŶ Žƌ ůŽǁ ůĞǀĞůƐ ŽĨ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů ĞŵŽƟŽŶĂůǁĂƌŵƚŚ
ĚŽĞƐŶŽƚƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂǀĞƌǇŚŝŐŚͲƐƚƌĞƐƐĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ƐǁĂƐƚŚĞĐĂƐĞǁŝƚŚKƐ͕ ƚŚĞƌĞ ŝƐ
ĂǁĞůůͲĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉďĞƚǁĞĞŶƉĂƌĞŶƟŶŐĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ͘
dŚĂƚ ŝƐ͕ďŽƚŚĂ ůĂĐŬŽĨƉŽƐŝƟǀĞƉĂƌĞŶƟŶŐĂŶĚŚŝŐŚŶĞŐĂƟǀĞƉĂƌĞŶƟŶŐ ůĞĂĚƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ
ŝŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;ĂƐƉŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϰ͖DŝŶĞƌΘůĂƌŬĞͲ^ƚĞǁĂƌƚ͕ ϮϬϬϴͿ͘













ĂŶĚƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐĂŌĞƌĂǁĂŬĞŶŝŶŐͿ͘,ĞŶĐĞ͕ ƚƌƵĞƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐďĞƚǁĞĞŶ
ƚŚĞƐĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĨĂĐƚŽƌƐ ĂŶĚ ,WͲĂǆŝƐ ĂĐƟǀŝƚǇ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƵŶĚĞƌĞƐƟŵĂƚĞĚ Žƌ
ĂďƐĞŶƚĚƵĞƚŽƚŚĞĨĂĐƚƚŚĂƚƚŚĞ,WͲĂǆŝƐŵĞĂƐƵƌĞƐǁĞƵƐĞĚǁĞƌĞďĂƐĞĚŽŶĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐ




















ƉƌŽďůĞŵƐ͘ WƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂƌĞŵŽƌĞ ŐĞŶĞƟĐĂůůǇ ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ ƚŚĂŶ
ĐŽŵŽƌďŝĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐĂŶĚŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐ;'ũŽŶĞΘ^ƚĞǀĞŶƐŽŶ͕ϭϵϵϳͿ͖
ŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ ƉƌŽďĂďůǇ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ Ă ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ ŽĨ ŐĞŶĞƟĐ ĂŶĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƌŝƐŬ
ĨĂĐƚŽƌƐ;ŽǇůĂŶĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳ͖'ũŽŶĞΘ^ƚĞǀĞŶƐŽŶ͕ϭϵϵϳͿ͘/ŶĚĞĞĚ͕ǁĞĨŽƵŶĚĂƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ
ďĞƚǁĞĞŶ ƉƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ĂŶĚ ƚŚĞ Z ;ďŽƚŚ ƚŽƚĂů ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ
ĂŌĞƌĂǁĂŬĞŶŝŶŐĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ĂŌĞƌĂǁĂŬĞŶŝŶŐͿ͕ ĂŶĚŶŽƚďĞƚǁĞĞŶ
ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞ Z͘ Ɛ ĞǆƉĞĐƚĞĚ͕ ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ŶŽ ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚŽƐĞ


















ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ͕ ůŝĞƐ ŝŶƚŚĞĨĂĐƚƚŚĂƚƐƚƌĞƐƐƌĞĂĐƟǀŝƚǇĚŝƌĞĐƚůǇŵĞĂƐƵƌĞƐĂƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇƚŽ






















7.2.5 Measurement of environmental factors
KĨ ĐŽƵƌƐĞ͕ ƌĞƐƵůƚƐ ĚŝīĞƌ ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĨĂĐƚŽƌƐ ƵƐĞĚ͘ /Ŷ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ
ƚŚĞƐŝƐ͕ǁĞƵƐĞĚďŽƚŚƐĞƉĂƌĂƚĞǀĂƌŝĂďůĞƐ;ŝ͘Ğ͕͘ƉĂƌĞŶƟŶŐĨĂĐƚŽƌƐŝŶĐŚĂƉƚĞƌϰͿĂŶĚƐƵŵƐŽĨ
ǀĂƌŝĂďůĞƐ;ŝ͘Ğ͕͘KƐĂŶĚ^ ^ŝŶĐŚĂƉƚĞƌƐϯĂŶĚϰͿ͘ĐĐŽƌĚŝŶŐƚŽ>ĂƌŽƐĞ;ϮϬϬϱͿ͕ĨĂĐƚŽƌƐƐŚŽƵůĚ
ŶŽƚ ďĞ ĐŽŵďŝŶĞĚƵŶůĞƐƐ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ ĞǀŝĚĞŶĐĞ ĨƌŽŵƉƌŝŽƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƚŽ ĐŽŵďŝŶĞ
ƚŚĞŵ͘ &Žƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ŚŝŐŚ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚƉĂƌĞŶƚĂů ZĞũĞĐƟŽŶĚŽĞƐ ŶŽƚ ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇŵĞĂŶ ƚŚĂƚ
ƚŚĞƌĞ ŝƐ ŶŽƉĞƌĐĞŝǀĞĚƉĂƌĞŶƚĂů ŵŽƟŽŶĂůtĂƌŵƚŚ ĂŶĚ ǀŝĐĞ ǀĞƌƐĂ͘ &Žƌ ƚŚĂƚ ƌĞĂƐŽŶ͕ǁĞ
ĚĞĐŝĚĞĚƚŽ ůŽŽŬĂƚ ƚŚĞƉĂƌĞŶƟŶŐĨĂĐƚŽƌƐƐĞƉĂƌĂƚĞůǇ͘&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ƚĞƐƟŶŐƚŚĞĞīĞĐƚƐŽĨ
ƚŚŽƐĞ ƚŚƌĞĞ ĨĂĐƚŽƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞŵŽĚĞů ƌĞǀĞĂůƐ ƚŚĞ ĞīĞĐƚ ŽĨ ĞĂĐŚ ĨĂĐƚŽƌ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ĨŽƌ
ƚŚĞŽƚŚĞƌƚǁŽĨĂĐƚŽƌƐ͘KŶƚŚĞŽƚŚĞƌŚĂŶĚ͕ ƚŚĞƌĞĂƌĞŐŽŽĚƌĞĂƐŽŶƐ ĨŽƌƵƐŝŶŐĐŽŵƉŽƐŝƚĞ
ŵĞĂƐƵƌĞƐ ŽĨ KƐ ĂŶĚ ^^͘ &ŝƌƐƚůǇ͕  ƐŝŶĐĞ KƐ ƌĂƌĞůǇ ŽĐĐƵƌ ŝŶ ŝƐŽůĂƟŽŶ ;ĂƚƐƚƌĂ Ğƚ Ăů͕͘
ϮϬϬϲͿ͕ƐĞǀĞƌĂůĐŽŵƉŽƐŝƚĞŵĞĂƐƵƌĞƐŽŶKƐŚĂǀĞďĞĞŶ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ;ĂƚƐƚƌĂĞƚĂů͕͘ϮϬϬϲ͖





























;EĞĚĞƌŚŽĨ͕ ĞůƐŬǇ͕ KƌŵĞů͕ΘKůĚĞŚŝŶŬĞů͕ϮϬϭϮͿ͘,ŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞƌĞŝƐĂůƐŽŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐĞǀŝĚĞŶĐĞ
ĨŽƌƚŚĞĚŝīĞƌĞŶƟĂůƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇŵŽĚĞůƚŚĂƚƐƵŐŐĞƐƚƐŶŽƚŽŶůǇƚŚĂƚŽƵƚĐŽŵĞƐĂƌĞǁŽƌƐĞ




dŚĞƌĞ ŝƐ ĞǀŝĚĞŶĐĞ ƚŚĂƚ ďŽƚŚ ƉĂƌĞŶƟŶŐ ;>ĞǀĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϱ͖ ZĞŝƚǌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϲͿ ĂŶĚ
ŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬ ;ĨĂŵŝůŝĂů ůŽĂĚŝŶŐ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;&>Ϳ͖ ƵƐĐŚŐĞŶƐ Ğƚ
Ăů͕͘ ϮϬϬϵ͖ Zϰ ϳͲƌĞƉĞĂƚ ĂůůĞůĞ͖ ^ĐŚŵŝĚƚ͕ &Žǆ͕ ZƵďŝŶ͕ ,Ƶ͕ Θ ,ĂŵĞƌ͕  ϮϬϬϮͿ ĂƌĞ ƌĞůĂƚĞĚ
ƚŽ ĨƵƚƵƌĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ ^Ž ƚŚĞ ƋƵĞƐƟŽŶ ĂƌŝƐĞƐ ǁŚĞƚŚĞƌ ƉĂƌĞŶƟŶŐ















ŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬ ;ŝ͘Ğ͕͘ &>Žƌ ƚŚĞZϰϳͲƌĞƉĞĂƚ ĂůůĞůĞͿ ŝŶƚĞƌĂĐƚƐǁŝƚŚŶĞŐĂƟǀĞƉĂƌĞŶƟŶŐ ŝŶ
ƚŚĂƚ ŚŝŐŚ ŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬƐ ůĞĂĚ ƚŽ ŚŝŐŚĞƌ ůĞǀĞůƐ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶ ƚŚĞ
ƉƌĞƐĞŶĐĞ ƚŚĂŶ ŝŶ ƚŚĞĂďƐĞŶĐĞŽĨŶĞŐĂƟǀĞƉĂƌĞŶƟŶŐ ;ŝŶĂĐĐŽƌĚĂŶĐĞǁŝƚŚ ƚŚĞĚŝĂƚŚĞƐŝƐͲ
ƐƚƌĞƐƐ ŵŽĚĞůͿ͘ /Ŷ ĂĚĚŝƟŽŶ͕ ǁĞ ĞǆƉůŽƌĞĚ ǁŚĞƚŚĞƌ ŐĞŶĞƟĐ ƌŝƐŬ ŝŶƚĞƌĂĐƚƐ ǁŝƚŚ ƉŽƐŝƟǀĞ





dŚĞƐĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ ĂƉƉĞĂƌĞĚ ŶŽƚ ƚŽ ďĞ ŐĞŶĚĞƌͲƐƉĞĐŝĮĐ͘ dŚƵƐ͕ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ
ǁĂƐ ŶŽƚ ĐŽŶĮƌŵĞĚ͘ Ɛ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚŚŝƌĚ ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ͕ ĮƌƐƚůǇ͕  ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ƌĞǀĞĂůĞĚ ĂŶ
ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚďĞƚǁĞĞŶƉĂƌĞŶƚĂůƌĞũĞĐƟŽŶĂŶĚ&>ŝŶƉƌĞĚŝĐƟŶŐĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌ
ƉƌŽďůĞŵƐ͘ ŽŶƚƌĂƌǇ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝĂƚŚĞƐŝƐͲƐƚƌĞƐƐ ŵŽĚĞů͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ ďĞƚǁĞĞŶ
ƉĂƌĞŶƚĂů ƌĞũĞĐƟŽŶ ĂŶĚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐǁĂƐ ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ ůŽǁ ďƵƚ ŶŽƚ ŝŶ





ƚŽŵĂŬĞ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ ŵŽƌĞ ǀƵůŶĞƌĂďůĞ ŝŶ ĂŶ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ ƉĂƌĞŶƚĂů
ŽǀĞƌƉƌŽƚĞĐƟŽŶ͘dŚŝƐŝƐŝŶĂĐĐŽƌĚĂŶĐĞǁŝƚŚƚŚĞĚŝĂƚŚĞƐŝƐͲƐƚƌĞƐƐŵŽĚĞů͘
/Ŷchapter 6͕ǁĞĂůƐŽŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͘/ŶƚŚŝƐĐŚĂƉƚĞƌ͕ ǁĞ
ůŽŽŬĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞSLC6A3 ŐĞŶĞ ĂŶĚ ƚŚƌĞĞ ĞĂƌůǇ ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ
;ŵĂƚĞƌŶĂůƐŵŽŬŝŶŐĂŶĚĂůĐŽŚŽůƵƐĞĚƵƌŝŶŐƉƌĞŐŶĂŶĐǇ͕ ĂŶĚŽďƐƚĞƚƌŝĐĐŽŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ;KƐͿͿ
ŽŶ,ƐǇŵƉƚŽŵŵĞĂƐƵƌĞƐ͘ŽƚŚ ƚŚĞSLC6A3 ŐĞŶĞ ;'ŝǌĞƌĞƚĂů͕͘ϮϬϬϵͿĂŶĚ ƚŚĞĞĂƌůǇ
ƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐŵĞŶƟŽŶĞĚ;ĂŶĞƌũĞĞĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳ͖ĞŶŵŽƌĞƚĂů͕͘ϮϬϬϱ͖&ƌĞŝƚĂŐĞƚĂů͕͘ϮϬϭϭ͖
>ŝŶŶĞƚĞƚĂů͕͘ϮϬϬϯͿĂƌĞƌĞůĂƚĞĚƚŽ,ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘ůƐŽ͕ƚŚĞŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞĞīĞĐƚƐŽĨŐĞŶĞƐ
ĂŶĚĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŚĂǀĞďĞĞŶ ŝŵƉůŝĐĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞĞƟŽůŽŐǇŽĨ, ;ƵŝƚĞůĂĂƌ͕ ϮϬϬϱ͖&ŝĐŬƐ
ΘtĂůĚŵĂŶ͕ϮϬϬϵ͖&ƌĞŝƚĂŐĞƚĂů͕͘ϮϬϭϬ͖EŝŐŐĞƚĂů͕͘ϮϬϭϬͿ͘ĂƐĞĚŽŶƉƌĞǀŝŽƵƐƐƚƵĚŝĞƐĂŶĚ








ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐǁĂƐ ĐŽŶĮƌŵĞĚ͗ŵĂƚĞƌŶĂů ƐŵŽŬŝŶŐ ĚƵƌŝŶŐ ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ĂŶĚKƐǁĞƌĞ ƌĞůĂƚĞĚ
ƚŽŵŽƌĞ ƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚ , ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘ ůƐŽ͕ ƚŚĞ ƚŚŝƌĚ ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ ǁĂƐ ĐŽŶĮƌŵĞĚ͘
&ŝƌƐƚůǇ͕ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐĐĂƌƌǇŝŶŐƚŚĞƌŝƐŬĂůůĞůĞŽĨ^EWƌƐϰϬϭϴϰĂŶĚĂŚŝƐƚŽƌǇŽĨƐĞǀĞƌĞKƐŚĂĚ
ƚŚĞŚŝŐŚĞƐƚůĞǀĞůŽĨƉĂƌĞŶƚͲƌĞƉŽƌƚĞĚŝŶĂƩĞŶƟŽŶƐǇŵƉƚŽŵƐ͘dŚŝƐĮŶĚŝŶŐŝƐŝŶĂĐĐŽƌĚĂŶĐĞ










ůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞƌĞŚĂǀĞďĞĞŶŶƵŵĞƌŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐŽŶ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƐŝŶĐĞ ŝƚ
ĮƌƐƚĐĂŵĞƚŽůŝŐŚƚ;ĂĚŽƌĞƚĞƚĂů͕͘ϭϵϴϯͿ͕ĮŶĚŝŶŐƐĂƌĞĂŵďŝŐƵŽƵƐ͘&ŝƌƐƚůǇ͕ ǁŚĞƌĞǁĞǁĞƌĞ
ƵŶĂďůĞƚŽƌĞƉůŝĐĂƚĞƉƌĞǀŝŽƵƐƌĞƐƵůƚƐ͕ŝƚŝƐƉŽƐƐŝďůĞƚŚĂƚƌĞƐƵůƚƐƉƌĞǀŝŽƵƐůǇƉƵďůŝƐŚĞĚĂƌĞĂ
ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞŽĨ ĨĂůƐĞƉŽƐŝƟǀĞĮŶĚŝŶŐƐ ;/ŽĂŶŶŝĚŝƐ͕ϮϬϬϱͿ͘^ĞĐŽŶĚůǇ͕  ƚŚĞƉŽǁĞƌƚŽĚĞƚĞĐƚ
ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ ŝƐ ůŽǁ ǁŚĞŶ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ƌĂƚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƌŝƐŬ
ĨĂĐƚŽƌŝƐŵƵĐŚůŽǁĞƌŽƌŚŝŐŚĞƌƚŚĂŶϱϬй;ĂƐƉŝĞƚĂů͕͘ϮϬϭϬͿ͘KďǀŝŽƵƐůǇ͕ ŝŶĂƉŽƉƵůĂƟŽŶͲ
ďĂƐĞĚƐƚƵĚǇůŝŬĞŽƵƌƐƚŚĂƚǁĂƐŶŽƚƉƵƌƉŽƐĞĨƵůůǇďƵŝůƚĂƐĂŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ




/Ŷ ĐŚĂƉƚĞƌƐ ϱ ĂŶĚ ϲ ǁĞ ĐŚŽƐĞ ƚŽ ŝŶĐůƵĚĞ ŽŶĞ ƐŝŶŐůĞ ŐĞŶĞ͕ ƚŚĞ Zϰ ĂŶĚ ƚŚĞ SLC6A3
ŐĞŶĞ ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘ dŚĞƌĞ ĂƌĞ ŐŽŽĚ ƚŚĞŽƌĞƟĐĂů ŐƌŽƵŶĚƐ ĨŽƌ ƐƚƵĚǇŝŶŐ Zϰ ŝŶ ƌĞůĂƟŽŶ
ƚŽ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;ŝ͘Ğ͕͘ ƚŚĞ ĚŽƉĂŵŝŶĞƌŐŝĐ ƐǇƐƚĞŵ ŝƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ
ůŽǁĞƌ ƌĞĐĞƉƟŽŶ ĞīĞĐƟǀĞŶĞƐƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ŵĂůĂĚũƵƐƚŵĞŶƚ ƐƵĐŚ ĂƐ ĂŐŐƌĞƐƐŝŽŶ
;ĂŬĞƌŵĂŶƐͲ<ƌĂŶĞŶďƵƌŐ Θ ǀĂŶ /ũǌĞŶĚŽŽƌŶ͕ ϮϬϬϲͿͿ ĂŶĚ Zϰ ŚĂƐ ŽŌĞŶ ďĞĞŶ ƐƚƵĚŝĞĚ
ŝŶ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƐƚƵĚŝĞƐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ
;ĂŬĞƌŵĂŶƐͲ<ƌĂŶĞŶďƵƌŐΘǀĂŶ/ũǌĞŶĚŽŽƌŶ͕ϮϬϬϲ͕ϮϬϬϳ͖<ŶĂĨŽĞƚĂů͕͘ϮϬϭϭ͖WƌŽƉƉĞƌĞƚĂů͕͘
ϮϬϬϳ͖^ ŚĞĞƐĞĞƚĂů͕͘ϮϬϬϳͿ͘,ŽǁĞǀĞƌ͕ ŝƚŵƵƐƚďĞĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚƚŚĂƚƚŚĞƌĞĂƌĞƐĞǀĞƌĂůŽƚŚĞƌ








ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘ dŚĞƌĞ ĂƌĞ ƐĞǀĞƌĂů ŽƚŚĞƌ ĐĂŶĚŝĚĂƚĞ ŐĞŶĞƐ ;Zϰ͕ Zϱ͕ ϱͲ,dd͕  ,dZϭ͕ ĂŶĚ
^EWϮϱͿǁŚŝĐŚĂƉƉĞĂƌƚŽďĞŝŶǀŽůǀĞĚŝŶƚŚĞĞƟŽůŽŐǇŽĨ,;'ŝǌĞƌĞƚĂů͕͘ϮϬϬϵͿ͘
/ŶĐŚĂƉƚĞƌϱ͕ŐĞŶĞƟĐƌŝƐŬǁĂƐĂůƐŽŽƉĞƌĂƟŽŶĂůŝǌĞĚďǇĨĂŵŝůŝĂůůŽĂĚŝŶŐŽĨĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ ;&>Ϳ͘ ^ŝŶĐĞ ƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞ ŐĞŶĞƟĐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĨĂŵŝůŝĂů
ĂŐŐƌĞŐĂƟŽŶŽĨĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐĚŝƐŽƌĚĞƌƐ ŝƐŵĂŝŶůǇĚƵĞƚŽŐĞŶĞƟĐ ĨĂĐƚŽƌƐ ;Ƶƌƚ͕ϮϬϬϵͿ͕ǁĞ




7.4 LIMITATIONS AND STRENGTHS
^ƉĞĐŝĮĐůŝŵŝƚĂƟŽŶƐŽĨƚŚĞƐƚƵĚŝĞƐĚĞƐĐƌŝďĞĚŝŶƚŚŝƐƚŚĞƐŝƐŚĂǀĞďĞĞŶĚŝƐĐƵƐƐĞĚŝŶĐŚĂƉƚĞƌƐ
ϮƚŽϲ͘,ĞƌĞǁĞǁŝůůĂĚĚƌĞƐƐƚǁŽůŝŵŝƚĂƟŽŶƐĨŽƌĞĂĐŚŽĨƚŚĞŵĂŝŶƚŚĞŵĞƐŽĨƚŚŝƐƚŚĞƐŝƐ͕
ƚŚĞ ,WͲĂǆŝƐ ;ĐŚĂƉƚĞƌƐ Ϯ ƚŽ ϰͿ ĂŶĚ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ;ĐŚĂƉƚĞƌƐ ϱ ĂŶĚ ϲͿ
ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘ &ŝƌƐƚůǇ͕  Ă ůŝŵŝƚĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ,WͲĂǆŝƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞǇ ůĂĐŬŵĞĂƐƵƌĞƐ ŽĨ
ĐŚĂůůĞŶŐĞͲŝŶĚƵĐĞĚ ĐŽƌƟƐŽů ƐĞĐƌĞƟŽŶ͘tĞ ĂůƌĞĂĚǇ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ƚŚŝƐ ƚŽƉŝĐ ŝŶ ^ĞĐƟŽŶ ϳ͘Ϯ͘ϰ͘
^ĞĐŽŶĚůǇ͕ Ă ůŝŵŝƚĂƟŽŶŽĨƚŚĞ,WͲĂǆŝƐƐƚƵĚŝĞƐ ŝƐƚŚĂƚƚŚĞǇǁĞƌĞĂůůĐƌŽƐƐͲƐĞĐƟŽŶĂů ;ĚĂƚĂ
ĨƌŽŵdϭͿ͘,ĞŶĐĞ͕ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ ŐĂǀĞŶŽ ŝŶƐŝŐŚƚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ĐĂƵƐĂůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ ĨŽƵŶĚ͘ ŽŶĐĞƌŶŝŶŐ ƚŚĞ ĐŚĂƉƚĞƌƐ ŽŶ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ͕ ŽŶĞ
ůŝŵŝƚĂƟŽŶ ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶĐŝĚĞŶĐĞ ƌĂƚĞƐŽĨ ƌŝƐŬĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐĂŶĚ ƌŝƐŬ ŐĞŶĞƐĂƌĞƉƌŽďĂďůǇ
ůŽǁĞƌ ŝŶ Ă ƉŽƉƵůĂƟŽŶͲďĂƐĞĚ ƐƚƵĚǇ͘ ^ƚƵĚŝĞƐ ŝŶǁŚŝĐŚ ŐĞŶŽƚǇƉĞ ĂŶĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƌŝƐŬ
ĂƌĞ ĐůŽƐĞ ƚŽ ϱϬй ;Ğ͘Ő͘ ŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ƐƚƵĚŝĞƐ ǁŝƚŚ ďĂůĂŶĐĞĚ ĐĞůů ƐŝǌĞƐͿ
ĂƌĞďĞƩĞƌƉŽǁĞƌĞĚƚŽ ƚĞƐƚŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚƐ ;ĂƐƉŝĞƚĂů͕͘ϮϬϭϬͿ͘
ƐĞĐŽŶĚůŝŵŝƚĂƟŽŶŽĨƚŚĞƐƚƵĚŝĞƐŽŶŐĞŶĞͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶŝƐƚŚĂƚƚŚĞƌĞĂƌĞƐĞǀĞƌĂů
ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ ƌĞůĞǀĂŶƚ ŐĞŶĞƐ ;ƐĞĞ ^ĞĐƟŽŶ ϳ͘ϯ͘ϯͿǁŚŝĐŚǁĞƌĞ ŶŽƚ ĂŶĂůǇǌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ
ƐƚƵĚǇ͘








7.5 SUGGESTIONS FOR FUTURE RESEARCH
^ĞǀĞƌĂůƐƵŐŐĞƐƟŽŶƐĨŽƌĨƵƚƵƌĞƌĞƐĞĂƌĐŚĨŽůůŽǁĚŝƌĞĐƚůǇĨƌŽŵƚŚĞĨŽƵƌůŝŵŝƚĂƟŽŶƐĚĞƐĐƌŝďĞĚ






































ĐŚĞŶďĂĐŚ͕ d͘  D͕͘ ƵŵĞŶĐŝ͕ >͕͘ Θ ZĞƐĐŽƌůĂ͕ >͘ ͘ ;ϮϬϬϯͿ͘ ^DͲŽƌŝĞŶƚĞĚ ĂŶĚ ĞŵƉŝƌŝĐĂůůǇ ďĂƐĞĚ
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐƚŽĐŽŶƐƚƌƵĐƟŶŐƐĐĂůĞƐĨƌŽŵƚŚĞƐĂŵĞŝƚĞŵƉŽŽůƐ͘:ůŝŶŚŝůĚĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŽů͕ϯϮ;ϯͿ͕
ϯϮϴͲϯϰϬ͘
ĐŚĞŶďĂĐŚ͕ d͘ D͕͘ΘZĞƐĐŽƌůĂ͕ >͘͘ ;ϮϬϬϭͿ͘DĂŶƵĂů ĨŽƌ ƚŚĞ^^ĐŚŽŽůͲŐĞ &ŽƌŵƐΘWƌŽĮůĞƐ͘
ƵƌůŝŶŐƚŽŶ͗hŶŝǀĞƌƐŝƚǇŽĨsĞƌŵŽŶƚ͕ĞƉĂƌƚŵĞŶƚŽĨWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͘




ƉĂƌĞŶƚĂů ƌĞũĞĐƟŽŶĂŶĚƉƌŽďůĞŵďĞŚĂǀŝŽƌ ŝŶĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ͘ ^ŽĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇWƐǇĐŚŝĂƚƌƉŝĚĞŵŝŽů͕
ϯϵ;ϭϮͿ͕ϵϴϬͲϵϴϴ͘





ĞǀŝĚĞŶĐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ŝŶǀĞƌƐĞ ƌĞůĂƟŽŶ ŽĨ ďĂƐĂů ĐŽƌƟƐŽů ĂŶĚ ĐŽƌƟƐŽů ƌĞĂĐƟǀŝƚǇ ǁŝƚŚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ
ďĞŚĂǀŝŽƌ͘ ĞǀWƐǇĐŚŽďŝŽů͕ϱϬ;ϱͿ͕ϰϮϳͲϰϱϬ͘






͕͘ƵŝƚĞůĂĂƌ͕  :͘<͘ ;ϮϬϬϵͿ͘īĞĐƚƐŽĨŵĂƚĞƌŶĂůĂŶĚƉĂƚĞƌŶĂů ƐŵŽŬŝŶŐŽŶĂƩĞŶƟŽŶĂů ĐŽŶƚƌŽů ŝŶ
ĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚĂŶĚǁŝƚŚŽƵƚ,͘ƵƌŚŝůĚĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϭϴ;ϴͿ͕ϰϲϱͲϰϳϱ͘











ƐŐŚĂƌŝ͕s͘ ͕^ ĂŶǇĂů͕^ ͕͘ƵĐŚǁĂůĚƚ͕^ ͕͘WĂƚĞƌƐŽŶ͕͕͘:ŽǀĂŶŽǀŝĐ͕s͘ ͕ΘsĂŶdŽů͕,͘,͘;ϭϵϵϱͿ͘DŽĚƵůĂƟŽŶŽĨ
ŝŶƚƌĂĐĞůůƵůĂƌĐǇĐůŝĐDWůĞǀĞůƐďǇĚŝīĞƌĞŶƚŚƵŵĂŶĚŽƉĂŵŝŶĞϰƌĞĐĞƉƚŽƌǀĂƌŝĂŶƚƐ͘:EĞƵƌŽĐŚĞŵ͕
ϲϱ;ϯͿ͕ϭϭϱϳͲϭϭϲϱ͘








ĂŶĞƌũĞĞ͕d͘ ͕͘DŝĚĚůĞƚŽŶ͕&͘ ͕Θ&ĂƌĂŽŶĞ͕^͘s͘ ;ϮϬϬϳͿ͘ŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐĨŽƌĂƩĞŶƟŽŶͲĚĞĮĐŝƚ
ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇĚŝƐŽƌĚĞƌ͘ ĐƚĂWĂĞĚŝĂƚƌ͕ ϵϲ;ϵͿ͕ϭϮϲϵͲϭϮϳϰ͘
ĂƌŬůĞǇ͕ Z͘͕͘&ŝƐĐŚĞƌ͕ D͕͘ĚĞůďƌŽĐŬ͕͕͘Θ^ ŵĂůůŝƐŚ͕>͘;ϭϵϵϭͿ͘dŚĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚŽƵƚĐŽŵĞŽĨŚǇƉĞƌĂĐƟǀĞ
ĐŚŝůĚƌĞŶ ĚŝĂŐŶŽƐĞĚ ďǇ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ĐƌŝƚĞƌŝĂͲͲ///͘ DŽƚŚĞƌͲĐŚŝůĚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕ ĨĂŵŝůǇ ĐŽŶŇŝĐƚƐ ĂŶĚ
ŵĂƚĞƌŶĂůƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐǇ͘:ŚŝůĚWƐǇĐŚŽůWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϯϮ;ϮͿ͕ϮϯϯͲϮϱϱ͘
ĂƌŽŶ͕ Z͘ D͕͘ Θ <ĞŶŶǇ͕  ͘ ͘ ;ϭϵϴϲͿ͘ dŚĞ ŵŽĚĞƌĂƚŽƌͲŵĞĚŝĂƚŽƌ ǀĂƌŝĂďůĞ ĚŝƐƟŶĐƟŽŶ ŝŶ ƐŽĐŝĂů
ƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂůƌĞƐĞĂƌĐŚ͗ĐŽŶĐĞƉƚƵĂů͕ƐƚƌĂƚĞŐŝĐ͕ĂŶĚƐƚĂƟƐƟĐĂůĐŽŶƐŝĚĞƌĂƟŽŶƐ͘:WĞƌƐ^ŽĐWƐǇĐŚŽů͕
ϱϭ;ϲͿ͕ϭϭϳϯͲϭϭϴϮ͘












ŝīĞƌĞŶƟĂů ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇ ƚŽ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ͘ ƵƌƌĞŶƚ ŝƌĞĐƟŽŶƐ ŝŶ WƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂů
^ĐŝĞŶĐĞ͕ϭϲ͕ϯϬϬͲϯϬϰ͘
ĞůƐŬǇ͕  :͕͘Ğůů͕͕͘ƌĂĚůĞǇ͕ Z͘,͕͘^ƚĂůůĂƌĚ͕E͕͘Θ^ƚĞǁĂƌƚͲƌŽǁŶ͕^͘ >͘ ;ϮϬϬϳͿ͘^ŽĐŝŽĞĐŽŶŽŵŝĐ ƌŝƐŬ͕
ƉĂƌĞŶƟŶŐĚƵƌŝŶŐƚŚĞƉƌĞƐĐŚŽŽůǇĞĂƌƐĂŶĚĐŚŝůĚŚĞĂůƚŚĂŐĞϲǇĞĂƌƐ͘Ƶƌ:WƵďůŝĐ,ĞĂůƚŚ͕ϭϳ;ϱͿ͕
ϱϬϴͲϱϭϯ͘
ĞŶŵŽƌ͕ >͕͘'ƌŝǌĞŶŬŽ͕E͕͘^ĐŚǁĂƌƚǌ͕'͕͘>ĂŐĞŝǆ͕W͘ ͕ĂƌŽŶ͕͕͘dĞƌͲ^ƚĞƉĂŶŝĂŶ͕D͕͘:ŽŽďĞƌ͕ Z͘;ϮϬϬϱͿ͘























ŽǇĐĞ͕t͘d͘ ͕ƐƐĞǆ͕D͘:͕͘ůŬŽŶ͕͕͘'ŽůĚƐŵŝƚŚ͕,͘,͕͘<ƌĂĞŵĞƌ͕ ,͘͕͘Θ<ƵƉĨĞƌ͕ ͘:͘;ϮϬϬϲͿ͘ĂƌůǇ
ĨĂƚŚĞƌŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚŵŽĚĞƌĂƚĞƐďŝŽďĞŚĂǀŝŽƌĂůƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇƚŽŵĞŶƚĂůŚĞĂůƚŚƉƌŽďůĞŵƐŝŶŵŝĚĚůĞ
ĐŚŝůĚŚŽŽĚ͘:ŵĐĂĚŚŝůĚĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϰϱ;ϭϮͿ͕ϭϱϭϬͲϭϱϮϬ͘





ƌĞŶŶĂŶ͕W͘ ͕͘,ĂŵŵĞŶ͕͕͘^ǇůǀĞƌƐ͕W͘ ͕Žƌ͕ t͕͘EĂũŵĂŶ͕:͕͘>ŝŶĚ͕W͘ ͕^ŵŝƚŚ͕͘<͘;ϮϬϭϭͿ͘/ŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ
ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ KDd sĂůϭϬϴͬϭϱϴDĞƚ ƉŽůǇŵŽƌƉŚŝƐŵ ĂŶĚ ŵĂƚĞƌŶĂů ƉƌĞŶĂƚĂů ƐŵŽŬŝŶŐ ƉƌĞĚŝĐƚ
ĂŐŐƌĞƐƐŝǀĞďĞŚĂǀŝŽƌŽƵƚĐŽŵĞƐ͘ŝŽůWƐǇĐŚŽů͕ϴϳ;ϭͿ͕ϵϵͲϭϬϱ͘
ƌĞŶŶĂŶ͕ W͘  ͕͘ Θ ZĂŝŶĞ͕ ͘ ;ϭϵϵϳͿ͘ ŝŽƐŽĐŝĂů ďĂƐĞƐ ŽĨ ĂŶƟƐŽĐŝĂů ďĞŚĂǀŝŽƌ͗ ƉƐǇĐŚŽƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂů͕
ŶĞƵƌŽůŽŐŝĐĂů͕ĂŶĚĐŽŐŶŝƟǀĞĨĂĐƚŽƌƐ͘ůŝŶWƐǇĐŚŽůZĞǀ͕ ϭϳ;ϲͿ͕ϱϴϵͲϲϬϰ͘
ƌŽŽŬĞƐ͕<͘:͕͘Dŝůů͕ :͕͘'ƵŝŶĚĂůŝŶŝ͕͕͘ƵƌƌĂŶ͕^͕͘yƵ͕y͕͘<ŶŝŐŚƚ͕:͕͘ƐŚĞƌƐŽŶ͕ W͘  ;ϮϬϬϲͿ͘ĐŽŵŵŽŶ











ƵƐĐŚŐĞŶƐ͕͘:͕͘^ǁŝŶŬĞůƐ͕^͘,͕͘ǀĂŶŬĞŶ͕D͘͕͘KƌŵĞů͕:͕͘sĞƌŚƵůƐƚ͕&͘ ͕͘ΘƵŝƚĞůĂĂƌ͕ :͘ <͘ ;ϮϬϬϵͿ͘
ǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƐŝŶƉƌĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͗ĨĂŵŝůŝĂůƌŝƐŬƚŽĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƐ͕ƉƌĞŶĂƚĂůĂŶĚ
ƉĞƌŝŶĂƚĂůƌŝƐŬƐ͕ĂŶĚƚŚĞŝƌŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͘ƵƌŚŝůĚĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϭϴ;ϮͿ͕ϲϱͲϳϰ͘
ƵƐĐŚŐĞŶƐ͕͘:͕͘ǀĂŶŬĞŶ͕D͘͕͘^ǁŝŶŬĞůƐ͕^͘,͕͘KƌŵĞů͕:͕͘sĞƌŚƵůƐƚ͕&͘ ͕͘ΘƵŝƚĞůĂĂƌ͕ :͘ <͘ ;ϮϬϭϬͿ͘
ǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƐŝŶƉƌĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͗ĨĂŵŝůŝĂůƌŝƐŬƚŽĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƐĂŶĚƉĞƌĐĞŝǀĞĚ
ƉĂƌĞŶƟŶŐƐƚǇůĞƐ͘ƵƌŚŝůĚĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϭϵ;ϳͿ͕ϱϲϳͲϱϳϱ͘
ƵƐŬĞͲ<ŝƌƐĐŚďĂƵŵ͕ ͕͘ <ƌŝĞŐĞƌ͕  ^͕͘ tŝůŬĞƐ͕ ͕͘ ZĂƵŚ͕t͕͘tĞŝƐƐ͕ ^͕͘ Θ ,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕  ͘ ,͘ ;ϮϬϬϳͿ͘










ĂƐƉŝ͕ ͕͘ ,Ăƌŝƌŝ͕ ͘ Z͕͘ ,ŽůŵĞƐ͕ ͕͘ hŚĞƌ͕  Z͕͘ Θ DŽĸƩ͕ d͘  ͘ ;ϮϬϭϬͿ͘ 'ĞŶĞƟĐ ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ ƚŽ ƚŚĞ
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͗ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞƌŽƚŽŶŝŶ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞƌ ŐĞŶĞ ĂŶĚ ŝƚƐ ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ ĨŽƌ ƐƚƵĚǇŝŶŐ
ĐŽŵƉůĞǆĚŝƐĞĂƐĞƐĂŶĚƚƌĂŝƚƐ͘ŵ:WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϭϲϳ;ϱͿ͕ϱϬϵͲϱϮϳ͘
ĂƐƉŝ͕ ͕͘DŽĸƩ͕ d͘  ͕͘DŽƌŐĂŶ͕ :͕͘ ZƵƩĞƌ͕ D͕͘ dĂǇůŽƌ͕  ͕͘ ƌƐĞŶĞĂƵůƚ͕ >͕͘ WŽůŽͲdŽŵĂƐ͕D͘ ;ϮϬϬϰͿ͘
DĂƚĞƌŶĂů ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ĞŵŽƟŽŶ ƉƌĞĚŝĐƚƐ ĐŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛ ĂŶƟƐŽĐŝĂů ďĞŚĂǀŝŽƌ ƉƌŽďůĞŵƐ͗ ƵƐŝŶŐ






ůŽǁ͕ ͕͘ dŚŽƌŶ͕ >͕͘ ǀĂŶƐ͕ W͘ ͕ Θ ,ƵĐŬůĞďƌŝĚŐĞ͕ &͘  ;ϮϬϬϰͿ͘ dŚĞ ĂǁĂŬĞŶŝŶŐ ĐŽƌƟƐŽů ƌĞƐƉŽŶƐĞ͗
ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐŝĐĂůŝƐƐƵĞƐĂŶĚƐŝŐŶŝĮĐĂŶĐĞ͘^ƚƌĞƐƐ͕ϳ;ϭͿ͕ϮϵͲϯϳ͘
ĂďďƐ͕ :͘D͕͘ :ƵƌŬŽǀŝĐ͕'͘ :͕͘Θ &ƌĂĚǇ͕ Z͘ >͘ ;ϭϵϵϭͿ͘ ^ĂůŝǀĂƌǇ ƚĞƐƚŽƐƚĞƌŽŶĞĂŶĚ ĐŽƌƟƐŽů ĂŵŽŶŐ ůĂƚĞ
ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚŵĂůĞŽīĞŶĚĞƌƐ͘:ďŶŽƌŵŚŝůĚWƐǇĐŚŽů͕ϭϵ;ϰͿ͕ϰϲϵͲϰϳϴ͘
ĂŶŝĞůƐŽŶ͕͘<͕͘ĚĞƌĞůůĂŶŽ͕D͘͕͘ŚƌĞŶƌĞŝĐŚ͕:͘d͘ ͕^ƵĄƌĞǌ͕>͘D͕͘ĞŶŶĞƩ͕^͘D͕͘ŚĞƌŽŶ͕͘D͕͘
dƌŽƐƉĞƌ͕  ^͘ ͘ ;ϮϬϬϲͿ͘ /ĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ ŽĨ ŚŝŐŚͲƌŝƐŬ ďĞŚĂǀŝŽƌƐ ĂŵŽŶŐ ǀŝĐƟŵŝǌĞĚ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ ĂŶĚ
ŝŵƉůŝĐĂƟŽŶƐĨŽƌĞŵƉŝƌŝĐĂůůǇƐƵƉƉŽƌƚĞĚƉƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂůƚƌĞĂƚŵĞŶƚ͘:WƐǇĐŚŝĂƚƌWƌĂĐƚ͕ϭϮ;ϲͿ͕ϯϲϰͲϯϴϯ͘








ĚĞtŝŶƚĞƌ͕ ͘&͘ ͕KůĚĞŚŝŶŬĞů͕͘:͕͘sĞĞŶƐƚƌĂ͕Z͕͘ƌƵŶŶĞŬƌĞĞĨ͕ :͘͕͘sĞƌŚƵůƐƚ͕&͘ ͕͘ΘKƌŵĞů͕:͘;ϮϬϬϱͿ͘
ǀĂůƵĂƟŽŶŽĨŶŽŶͲƌĞƐƉŽŶƐĞďŝĂƐŝŶŵĞŶƚĂůŚĞĂůƚŚĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚƐĂŶĚŽƵƚĐŽŵĞƐŝŶĂůĂƌŐĞƐĂŵƉůĞ
ŽĨƉƌĞͲĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘Ƶƌ:ƉŝĚĞŵŝŽů͕ϮϬ;ϮͿ͕ϭϳϯͲϭϴϭ͘
ĞĂƚĞƌͲĞĐŬĂƌĚ͕ <͕͘ ŽĚŐĞ͕ <͘ ͕͘ ĂƚĞƐ͕ :͘ ͕͘ Θ WĞƫƚ͕ '͘ ^͘ ;ϭϵϵϴͿ͘DƵůƟƉůĞ ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ŝŶ ƚŚĞ




ĞŬŽǀŝĐ͕D͕͘ƚĞŶ,ĂǀĞ͕D͕͘sŽůůĞďĞƌŐŚ͕t͕͘WĞůƐ͕d͘ ͕KŽƐƚĞƌǁĞŐĞů͕͕͘tŝƐƐŝŶŬ͕/͕͘KƌŵĞů͕:͘; Ϯ Ϭ Ϭ ϲ Ϳ ͘
dŚĞ ĐƌŽƐƐͲĐƵůƚƵƌĂů ĞƋƵŝǀĂůĞŶĐĞ ŽĨ ƉĂƌĞŶƚĂů ƌĞĂƌŝŶŐ ŵĞĂƐƵƌĞ͗ hͲ͘ ƵƌŽƉĞĂŶ :ŽƵƌŶĂů ŽĨ
WƐǇĐŚŽůŽŐŝĐĂůƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕ϮϮ;ϮͿ͕ϴϱͲϵϭ͘
Ğů 'ŝƵĚŝĐĞ͕ D͕͘ ůůŝƐ͕ ͘ :͕͘ Θ ^ŚŝƌƚĐůŝī͕ ͘ ͘ ;ϮϬϭϭͿ͘ dŚĞ ĚĂƉƟǀĞ ĂůŝďƌĂƟŽŶ DŽĚĞů ŽĨ ƐƚƌĞƐƐ
ƌĞƐƉŽŶƐŝǀŝƚǇ͘EĞƵƌŽƐĐŝŝŽďĞŚĂǀZĞǀ͕ ϯϱ;ϳͿ͕ϭϱϲϮͲϭϱϵϮ͘










ůůŝƐ͕ ͕͘ Θ EŝŐŐ͕ :͘ ;ϮϬϬϵͿ͘ WĂƌĞŶƟŶŐ ƉƌĂĐƟĐĞƐ ĂŶĚ ĂƩĞŶƟŽŶͲĚĞĮĐŝƚͬŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇ ĚŝƐŽƌĚĞƌ͗ ŶĞǁ
ĮŶĚŝŶŐƐƐƵŐŐĞƐƚƉĂƌƟĂůƐƉĞĐŝĮĐŝƚǇŽĨĞīĞĐƚƐ͘:ŵĐĂĚŚŝůĚĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϰϴ;ϮͿ͕ϭϰϲͲϭϱϰ͘
ůůŝƐ͕͘ :͕͘ŽǇĐĞ͕t͘ d͘ ͕ĞůƐŬǇ͕  :͕͘ĂŬĞƌŵĂŶƐͲ<ƌĂŶĞŶďƵƌŐ͕D͘:͕͘ΘǀĂŶ /ũǌĞŶĚŽŽƌŶ͕D͘,͘ ;ϮϬϭϭͿ͘







ŶŐĞƌƚ͕s͘ ͕ĨĂŶŽǀ͕ ^ ͘/͕͘ĞĚŽǀŝĐ͕<͕͘ĂŐŚĞƌ͕ ͕͘ΘWƌƵĞƐƐŶĞƌ͕ :͘͘;ϮϬϭϭͿ͘/ŶĐƌĞĂƐĞĚĐŽƌƟƐŽůĂǁĂŬĞŶŝŶŐ
ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĂŶĚ ĂŌĞƌŶŽŽŶͬĞǀĞŶŝŶŐ ĐŽƌƟƐŽů ŽƵƚƉƵƚ ŝŶ ŚĞĂůƚŚǇ ǇŽƵŶŐ ĂĚƵůƚƐ ǁŝƚŚ ůŽǁ ĞĂƌůǇ ůŝĨĞ
ƉĂƌĞŶƚĂůĐĂƌĞ͘WƐǇĐŚŽƉŚĂƌŵĂĐŽůŽŐǇ;ĞƌůͿ͕Ϯϭϰ;ϭͿ͕ϮϲϭͲϮϲϴ͘
ŶƚƌŝŶŐĞƌ͕ ^͕͘<ƵŵƐƚĂ͕Z͕͘,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕ ͘,͕͘tĂĚŚǁĂ͕W͘ ͕͘ΘtƺƐƚ͕^͘;ϮϬϬϵͿ͘WƌĞŶĂƚĂů ĞǆƉŽƐƵƌĞ
ƚŽŵĂƚĞƌŶĂůƉƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂů ƐƚƌĞƐƐĂŶĚ,WĂǆŝƐ ƌĞŐƵůĂƟŽŶ ŝŶǇŽƵŶŐĂĚƵůƚƐ͘,ŽƌŵĞŚĂǀ͕ ϱϱ;ϮͿ͕
ϮϵϮͲϮϵϴ͘







ƐƐĞǆ͕D͘:͕͘<ƌĂĞŵĞƌ͕ ,͘͕͘ƌŵƐƚƌŽŶŐ͕:͘D͕͘ŽǇĐĞ͕t͘d͘ ͕'ŽůĚƐŵŝƚŚ͕,͘,͕͘<ůĞŝŶ͕D͘,͕͘<ƵƉĨĞƌ͕ ͘
:͘;ϮϬϬϲͿ͘ǆƉůŽƌŝŶŐƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐĨŽƌƚŚĞĞŵĞƌŐĞŶĐĞŽĨĐŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛ŵĞŶƚĂůŚĞĂůƚŚƉƌŽďůĞŵƐ͘ƌĐŚ
'ĞŶWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϲϯ;ϭϭͿ͕ϭϮϰϲͲϭϮϱϲ͘
&ĂƌĂŽŶĞ͕^͘s͘ ͕WĞƌůŝƐ͕Z͘,͕͘ŽǇůĞ͕͘͕͘^ŵŽůůĞƌ͕ :͘t͕͘'ŽƌĂůŶŝĐŬ͕:͘:͕͘,ŽůŵŐƌĞŶ͕D͘͕͘Θ^ŬůĂƌ͕ W͘ 




&ĂƌĂŽŶĞ͕ ^͘ s͘ ͕ ^ƉĞŶĐĞƌ͕  d͘ ͕ůĞĂƌĚŝ͕D͕͘WĂŐĂŶŽ͕͕͘ΘŝĞĚĞƌŵĂŶ͕ :͘ ;ϮϬϬϰͿ͘DĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐŽĨ ƚŚĞ









ĂŶĚ ƉƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂů ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ƌŝƐŬ ĨĂĐƚŽƌƐ ŝŶŇƵĞŶĐĞ ƐǇŵƉƚŽŵ ƐĞǀĞƌŝƚǇ ĂŶĚ ƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝĐ
ĐŽŵŽƌďŝĚŝƚǇŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚ,͘:EĞƵƌĂůdƌĂŶƐŵ͕ϭϭϵ;ϭͿ͕ϴϭͲϵϰ͘





&ƌŝĞƐ͕͕͘,ĞƐƐĞ͕ :͕͘,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕  :͕͘Θ,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕ ͘,͘ ;ϮϬϬϱͿ͘ŶĞǁǀŝĞǁŽŶŚǇƉŽĐŽƌƟƐŽůŝƐŵ͘
WƐǇĐŚŽŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶŽůŽŐǇ͕ ϯϬ;ϭϬͿ͕ϭϬϭϬͲϭϬϭϲ͘
&ƌŽĞŚůŝĐŚ͕d͘ ͕͘ƉƐƚĞŝŶ͕:͘E͕͘EŝĐŬ͕d͘ '͕͘DĞůŐƵŝǌŽĂƐƚƌŽ͕D͘^ ͕͘^ ƚĞŝŶ͕D͘͕͘ƌŝŶŬŵĂŶ͕t͘͕͘<ĂŚŶ͕Z͘
^͘;ϮϬϭϭͿ͘WŚĂƌŵĂĐŽŐĞŶĞƟĐƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐŽĨŵĞƚŚǇůƉŚĞŶŝĚĂƚĞĚŽƐĞͲƌĞƐƉŽŶƐĞŝŶĂƩĞŶƟŽŶͲĚĞĮĐŝƚͬ
ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇĚŝƐŽƌĚĞƌ͘ :ŵĐĂĚŚŝůĚĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϱϬ;ϭϭͿ͕ϭϭϮϵͲϭϭϯϵ͘



















'ƵŶŶĂƌ͕  D͘ Z͘ ;ϭϵϵϴͿ͘ YƵĂůŝƚǇ ŽĨ ĞĂƌůǇ ĐĂƌĞ ĂŶĚ ďƵīĞƌŝŶŐ ŽĨ ŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶĞ ƐƚƌĞƐƐ ƌĞĂĐƟŽŶƐ͗
ƉŽƚĞŶƟĂůĞīĞĐƚƐŽŶƚŚĞĚĞǀĞůŽƉŝŶŐŚƵŵĂŶďƌĂŝŶ͘WƌĞǀDĞĚ͕Ϯϳ;ϮͿ͕ϮϬϴͲϮϭϭ͘
'ƵŶŶĂƌ͕  D͘ Z͕͘ Θ ŽŶǌĞůůĂ͕ ͘ ;ϮϬϬϮͿ͘ ^ŽĐŝĂů ƌĞŐƵůĂƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ŝŶ ĞĂƌůǇ ŚƵŵĂŶ
ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͘WƐǇĐŚŽŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶŽůŽŐǇ͕ Ϯϳ;ϭͲϮͿ͕ϭϵϵͲϮϮϬ͘













,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕  :͕͘ &ƌŝĞƐ͕ ͕͘ ^ĐŚǁĞŝƐƚŚĂů͕ K͘t͕͘ ^ĐŚůŽƚǌ͕t͕͘ ^ƚŽŶĞ͕ ͘ ͕͘ Θ ,ĂŐĞŵĂŶŶ͕ ͘ ;ϮϬϬϳͿ͘
^ĞǀĞƌĂůĚĂŝůǇŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐĂƌĞŶĞĐĞƐƐĂƌǇƚŽƌĞůŝĂďůǇĂƐƐĞƐƐƚŚĞĐŽƌƟƐŽůƌŝƐĞĂŌĞƌĂǁĂŬĞŶŝŶŐ͗
ƐƚĂƚĞͲĂŶĚƚƌĂŝƚĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͘WƐǇĐŚŽŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶŽůŽŐǇ͕ ϯϮ;ϭͿ͕ϴϬͲϴϲ͘




ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌŝƐŬ ĨŽƌ ĐŚŝůĚ ĂŶĚ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝĐ ĚŝƐŽƌĚĞƌƐ͘ : ^ƚƵĚůĐŽŚŽů͕ ϲϭ;ϱͿ͕
ϲϲϭͲϲϲϴ͘
,ŽŚŵĂŶŶ͕^ ͕͘ĞĐŬĞƌ͕ <͕͘&ĞůůŝŶŐĞƌ͕ :͕͘ĂŶĂƐĐŚĞǁƐŬŝ͕d͘ ͕^ ĐŚŵŝĚƚ͕D͘,͕͘ƐƐĞƌ͕ '͕͘Θ>ĂƵĐŚƚ͕D͘;ϮϬϬϵͿ͘
ǀŝĚĞŶĐĞĨŽƌĞƉŝƐƚĂƐŝƐďĞƚǁĞĞŶƚŚĞϱͲ,dd>WZĂŶĚƚŚĞĚŽƉĂŵŝŶĞϰƌĞĐĞƉƚŽƌƉŽůǇŵŽƌƉŚŝƐŵƐŝŶ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌĂŵŽŶŐϭϱͲǇĞĂƌͲŽůĚƐ͘:EĞƵƌĂůdƌĂŶƐŵ͕ϭϭϲ;ϭϮͿ͕ϭϲϮϭͲϭϲϮϵ͘
,ƵĚǌŝĂŬ͕ :͘ :͕͘ ĐŚĞŶďĂĐŚ͕ d͘ D͕͘ ůƚŚŽī͕ Z͘ Z͕͘Θ WŝŶĞ͕ ͘ ^͘ ;ϮϬϬϵͿ͘  ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ










,ƵŝǌŝŶŬ͕͘͕͘ZŽďůĞƐĚĞDĞĚŝŶĂ͕W͘ '͕͘DƵůĚĞƌ͕ ͘:͕͘sŝƐƐĞƌ͕ '͘,͕͘ΘƵŝƚĞůĂĂƌ͕ :͘<͘;ϮϬϬϯͿ͘^ƚƌĞƐƐ
ĚƵƌŝŶŐ ƉƌĞŐŶĂŶĐǇ ŝƐ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů ŽƵƚĐŽŵĞ ŝŶ ŝŶĨĂŶĐǇ͘ : ŚŝůĚ WƐǇĐŚŽů
WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϰϰ;ϲͿ͕ϴϭϬͲϴϭϴ͘
/ŽĂŶŶŝĚŝƐ͕:͘W͘ ;ϮϬϬϱͿ͘tŚǇŵŽƐƚƉƵďůŝƐŚĞĚƌĞƐĞĂƌĐŚĮŶĚŝŶŐƐĂƌĞĨĂůƐĞ͘W>Ž^DĞĚ͕Ϯ;ϴͿ͕ĞϭϮϰ͘
:ĂĐŽďƐŽŶ͕ ^͘t͕͘ ŚŝŽĚŽ͕ >͘D͕͘ ^ŽŬŽů͕ Z͘ :͕͘Θ :ĂĐŽďƐŽŶ͕ :͘ >͘ ;ϮϬϬϮͿ͘ sĂůŝĚŝƚǇ ŽĨŵĂƚĞƌŶĂů ƌĞƉŽƌƚ
ŽĨƉƌĞŶĂƚĂůĂůĐŽŚŽů͕ĐŽĐĂŝŶĞ͕ĂŶĚƐŵŽŬŝŶŐŝŶƌĞůĂƟŽŶƚŽŶĞƵƌŽďĞŚĂǀŝŽƌĂůŽƵƚĐŽŵĞ͘WĞĚŝĂƚƌŝĐƐ͕
ϭϬϵ;ϱͿ͕ϴϭϱͲϴϮϱ͘






<ĂŚŶ͕ Z͘ ^͕͘ <ŚŽƵƌǇ͕  :͕͘ EŝĐŚŽůƐ͕ t͘ ͕͘ Θ >ĂŶƉŚĞĂƌ͕  ͘ W͘  ;ϮϬϬϯͿ͘ ZŽůĞ ŽĨ ĚŽƉĂŵŝŶĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞƌ
ŐĞŶŽƚǇƉĞĂŶĚŵĂƚĞƌŶĂůƉƌĞŶĂƚĂůƐŵŽŬŝŶŐŝŶĐŚŝůĚŚŽŽĚŚǇƉĞƌĂĐƟǀĞͲŝŵƉƵůƐŝǀĞ͕ŝŶĂƩĞŶƟǀĞ͕ĂŶĚ
ŽƉƉŽƐŝƟŽŶĂůďĞŚĂǀŝŽƌƐ͘:WĞĚŝĂƚƌ͕ ϭϰϯ;ϭͿ͕ϭϬϰͲϭϭϬ͘









<ůŽŬ͕D͘͕͘sƌĞĞďƵƌŐ͕^͘͕͘WĞŶŶŝŶǆ͕͘t͕͘ŝƚŵĂŶ͕ &͘ '͕͘ĚĞ<ůŽĞƚ͕͘Z͕͘ΘĞZŝũŬ͕Z͘,͘ ;ϮϬϭϭͿ͘
ŽŵŵŽŶĨƵŶĐƟŽŶĂůŵŝŶĞƌĂůŽĐŽƌƟĐŽŝĚƌĞĐĞƉƚŽƌƉŽůǇŵŽƌƉŚŝƐŵƐŵŽĚƵůĂƚĞƚŚĞĐŽƌƟƐŽůĂǁĂŬĞŶŝŶŐ
ƌĞƐƉŽŶƐĞ͗/ŶƚĞƌĂĐƟŽŶǁŝƚŚ^^Z/Ɛ͘WƐǇĐŚŽŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶŽůŽŐǇ͕ ϯϲ;ϰͿ͕ϰϴϰͲϰϵϰ͘
<ŶĂĨŽ͕͕͘/ƐƌĂĞů͕^ ͕͘ΘďƐƚĞŝŶ͕Z͘W͘ ;ϮϬϭϭͿ͘,ĞƌŝƚĂďŝůŝƚǇŽĨĐŚŝůĚƌĞŶ Ɛ͛ƉƌŽƐŽĐŝĂůďĞŚĂǀŝŽƌĂŶĚĚŝīĞƌĞŶƟĂů
ƐƵƐĐĞƉƟďŝůŝƚǇƚŽƉĂƌĞŶƟŶŐďǇǀĂƌŝĂƟŽŶŝŶƚŚĞĚŽƉĂŵŝŶĞƌĞĐĞƉƚŽƌϰŐĞŶĞ͘ĞǀWƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽů͕
Ϯϯ;ϭͿ͕ϱϯͲϲϳ͘











>ĂŶŐůĞǇ͕ <͕͘dƵƌŝĐ͕͕͘ZŝĐĞ͕ &͘ ͕,ŽůŵĂŶƐ͕ W͘ ͕ ǀĂŶĚĞŶƌĞĞ͕D͘͕͘ƌĂĚĚŽĐŬ͕E͕͘dŚĂƉĂƌ͕ ͘ ;ϮϬϬϴͿ͘
dĞƐƟŶŐĨŽƌŐĞŶĞǆĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶĞīĞĐƚƐŝŶĂƩĞŶƟŽŶĚĞĮĐŝƚŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇĚŝƐŽƌĚĞƌĂŶĚ
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚĂŶƟƐŽĐŝĂůďĞŚĂǀŝŽƌ͘ ŵ:DĞĚ'ĞŶĞƚEĞƵƌŽƉƐǇĐŚŝĂƚƌ'ĞŶĞƚ͕ϭϰϳ;ϭͿ͕ϰϵͲϱϯ͘
>ĂŶƐĨŽƌĚ͕ :͘ ͕͘ DĂůŽŶĞ͕ W͘  ^͕͘ ^ƚĞǀĞŶƐ͕ <͘ /͕͘ ŽĚŐĞ͕ <͘ ͕͘ ĂƚĞƐ͕ :͘ ͕͘ Θ WĞƫƚ͕ '͘ ^͘ ;ϮϬϬϲͿ͘










>ŝŶŶĞƚ͕<͘D͕͘ĂůƐŐĂĂƌĚ͕^͕͘KďĞů͕͕͘tŝƐďŽƌŐ͕<͕͘,ĞŶƌŝŬƐĞŶ͕ d͘ ͕͘ZŽĚƌŝŐƵĞǌ͕͕͘  :ĂƌǀĞůŝŶ͕D͘Z͘




>ŽĞďĞƌ͕  Z͕͘ ƵƌŬĞ͕ :͘ ͕͘ Θ WĂƌĚŝŶŝ͕ ͘ ͘ ;ϮϬϬϵͿ͘ ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ĂŶĚ ĞƟŽůŽŐǇ ŽĨ ĚŝƐƌƵƉƟǀĞ ĂŶĚ
ĚĞůŝŶƋƵĞŶƚďĞŚĂǀŝŽƌ͘ ŶŶƵZĞǀůŝŶWƐǇĐŚŽů͕ϱ͕ϮϵϭͲϯϭϬ͘
>ŽŶĞǇ͕ ͘Z͕͘ƵƚůĞƌ͕ D͘͕͘>ŝŵĂ͕͘E͕͘ŽƵŶƚƐ͕͘͕͘ΘĐŬĞů͕>͘͘ ;ϮϬϬϲͿ͘dŚĞƌĞůĂƟŽŶďĞƚǁĞĞŶ
ƐĂůŝǀĂƌǇ ĐŽƌƟƐŽů͕ ĐĂůůŽƵƐͲƵŶĞŵŽƟŽŶĂů ƚƌĂŝƚƐ͕ ĂŶĚ ĐŽŶĚƵĐƚ ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶ ĂŶ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ŶŽŶͲ
ƌĞĨĞƌƌĞĚƐĂŵƉůĞ͘:ŚŝůĚWƐǇĐŚŽůWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϰϳ;ϭͿ͕ϯϬͲϯϲ͘






DĂĐĂůůƵŵ͕Z͘͕͘ŚĂŶŐ͕^ ͕͘WƌĞĂĐŚĞƌ͕ <͘:͕͘ΘZƵĐŬĞƌ͕ ͘͘;ϮϬϬϮͿ͘KŶƚŚĞƉƌĂĐƟĐĞŽĨĚŝĐŚŽƚŽŵŝǌĂƟŽŶ
ŽĨƋƵĂŶƟƚĂƟǀĞǀĂƌŝĂďůĞƐ͘WƐǇĐŚŽůDĞƚŚŽĚƐ͕ϳ;ϭͿ͕ϭϵͲϰϬ͘
DĂĐƌŞ͕ ^͕͘ ŽƌĂƩŽ͕ &͘ ͕ Θ >ĂǀŝŽůĂ͕ '͘ ;ϮϬϭϭͿ͘ ĂƌůǇͲƐƚƌĞƐƐ ƌĞŐƵůĂƚĞƐ ƌĞƐŝůŝĞŶĐĞ͕ ǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ǀĂůŝĚŝƚǇ ŝŶ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ƌŽĚĞŶƚƐ ƚŚƌŽƵŐŚ ŵŽƚŚĞƌͲŽīƐƉƌŝŶŐ ŚŽƌŵŽŶĂů ƚƌĂŶƐĨĞƌ͘ 
EĞƵƌŽƐĐŝŝŽďĞŚĂǀZĞǀ͕ ϯϱ;ϳͿ͕ϭϱϯϰͲϭϱϰϯ͘




















DĐƵƌŶĞƩ͕<͕͘>ĂŚĞǇ͕ ͘͕͘&ƌŝĐŬ͕W͘ :͕͘ZŝƐĐŚ͕͕͘>ŽĞďĞƌ͕ Z͕͘,Ăƌƚ͕͘>͕͘,ĂŶƐŽŶ͕<͘^͘;ϭϵϵϭͿ͘ŶǆŝĞƚǇ͕ 
ŝŶŚŝďŝƟŽŶ͕ ĂŶĚ ĐŽŶĚƵĐƚĚŝƐŽƌĚĞƌ ŝŶ ĐŚŝůĚƌĞŶ͗ //͘ ZĞůĂƟŽŶ ƚŽ ƐĂůŝǀĂƌǇ ĐŽƌƟƐŽů͘ :ŵĐĂĚŚŝůĚ
ĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϯϬ;ϮͿ͕ϭϵϮͲϭϵϲ͘




DĐEĞŝů͕d͘ &͘ ;ϭϵϴϴͿ͘KďƐƚĞƚƌŝĐĨĂĐƚŽƌƐĂŶĚƉĞƌŝŶĂƚĂůŝŶũƵƌŝĞƐ͘/ŶD͘d͘ dƐƵĂŶŐΘ:͘͘^ŝŵƉƐŽŶ;ĚƐ͘Ϳ͕
,ĂŶĚďŽŽŬ ŽĨ ^ĐŚŝǌŽƉŚƌĞŶŝĂ͕ EŽƐŽůŽŐǇ͕  ƉŝĚĞŵŝŽůŽŐǇ ĂŶĚ 'ĞŶĞƟĐƐ ;sŽů͘ ϯ͕ ƉƉ͘ ϯϭϵͲϯϰϰͿ͘
ŵƐƚĞƌĚĂŵ͗ůƐĞǀŝĞƌ͘
DĞĂƌƐ͕ <͕͘DĐƵůŝīĞ͕ &͘ ͕'ƌŝŵĞƐ͕,͕͘ΘDŽƌƌŝƐŽŶ͕ :͘ :͘ ;ϮϬϬϰͿ͘ &ĞƚĂů ĐŽƌƟƐŽů ŝŶ ƌĞůĂƟŽŶ ƚŽ ůĂďŽƵƌ͕ 
ŝŶƚƌĂƉĂƌƚƵŵĞǀĞŶƚƐĂŶĚŵŽĚĞŽĨĚĞůŝǀĞƌǇ͘:KďƐƚĞƚ'ǇŶĂĞĐŽů͕Ϯϰ;ϮͿ͕ϭϮϵͲϭϯϮ͘
DĞĚŽƌŝ͕Z͕͘ZĂŵŽƐͲYƵŝƌŽŐĂ͕ :͘͕͘ĂƐĂƐ͕D͕͘<ŽŽŝũ͕ :͘ :͕͘EŝĞŵĞůć͕͕͘ dƌŽƩ͕'͘͕͘ ƵŝƚĞůĂĂƌ͕  :͘<͘
;ϮϬϬϴͿ͘  ƌĂŶĚŽŵŝǌĞĚ͕ ƉůĂĐĞďŽͲĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ƚƌŝĂů ŽĨ ƚŚƌĞĞ ĮǆĞĚ ĚŽƐĂŐĞƐ ŽĨ ƉƌŽůŽŶŐĞĚͲƌĞůĞĂƐĞ















ϵ͗ƌĞůĂƟŽŶƐǁŝƚŚŐĞŶĚĞƌ͕ ƚĞŵƉĞƌĂŵĞŶƚ͕ĞƚŚŶŝĐŝƚǇ͕ ƉĂƌĞŶƟŶŐ͕ĂŶĚƌĂƚĞƌ͘ ĞǀWƐǇĐŚŽů͕ϰϰ;ϯͿ͕ϳϳϭͲ
ϳϴϲ͘
DŽĸƩ͕ d͘  ͕͘ Θ ĂƐƉŝ͕ ͘ ;ϮϬϬϭͿ͘ ŚŝůĚŚŽŽĚ ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ ĚŝīĞƌĞŶƟĂƚĞ ůŝĨĞͲĐŽƵƌƐĞ ƉĞƌƐŝƐƚĞŶƚ ĂŶĚ
ĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞͲůŝŵŝƚĞĚĂŶƟƐŽĐŝĂůƉĂƚŚǁĂǇƐĂŵŽŶŐŵĂůĞƐĂŶĚĨĞŵĂůĞƐ͘ĞǀWƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽů͕ϭϯ;ϮͿ͕
ϯϱϱͲϯϳϱ͘










ŶŽƚ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƐĞŶƐĂƟŽŶ ƐĞĞŬŝŶŐ͕ ŐĂŵďůŝŶŐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĂŶĚ ƐƚĂƌƚůĞ ƌĞĂĐƟǀŝƚǇ ŝŶ
ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͗ƚŚĞdZ/>^ƐƚƵĚǇ͘EĞƵƌŽƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĂ͕ϰϵ;ϱͿ͕ϭϯϱϵͲϭϯϲϮ͘
EĞƵŵĂŶ͕Z͘ :͕͘ >ŽďŽƐ͕ ͕͘ZĞŝĐŚ͕t͕͘,ĞŶĚĞƌƐŽŶ͕͘͕͘ ^ƵŶ͕ >͘t͕͘ΘdŽĚĚ͕Z͘͘ ;ϮϬϬϳͿ͘WƌĞŶĂƚĂů
ƐŵŽŬŝŶŐĞǆƉŽƐƵƌĞĂŶĚĚŽƉĂŵŝŶĞƌŐŝĐŐĞŶŽƚǇƉĞƐŝŶƚĞƌĂĐƚƚŽĐĂƵƐĞĂƐĞǀĞƌĞ,ƐƵďƚǇƉĞ͘ŝŽů
WƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϲϭ;ϭϮͿ͕ϭϯϮϬͲϭϯϮϴ͘
EŝŐŐ͕ :͕͘EŝŬŽůĂƐ͕D͕͘ΘƵƌƚ͕^͘͘ ;ϮϬϭϬͿ͘DĞĂƐƵƌĞĚŐĞŶĞͲďǇͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ ŝŶ ƌĞůĂƟŽŶ
ƚŽĂƩĞŶƟŽŶͲĚĞĮĐŝƚͬŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇĚŝƐŽƌĚĞƌ͘ :ŵĐĂĚŚŝůĚĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϰϵ;ϵͿ͕ϴϲϯͲϴϳϯ͘










ƌĞĂĐƟǀŝƚǇ ŽŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ƐǇŵƉƚŽŵƐ͗ ƚŚĞ ƌŽůĞ ŽĨ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ƐƚƌĞƐƐŽƌƐ͘ Ğǀ
WƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽů͕Ϯϯ;ϭͿ͕ϭϬϭͲϭϭϰ͘
KďƌĂĚŽǀŝđ͕:͕͘ƵƐŚ͕E͘Z͕͘^ƚĂŵƉĞƌĚĂŚů͕:͕͘ĚůĞƌ͕ E͘͕͘ΘŽǇĐĞ͕t͘d͘ ;ϮϬϭϬͿ͘ŝŽůŽŐŝĐĂůƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ
ƚŽĐŽŶƚĞǆƚ͗ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞĞīĞĐƚƐŽĨ ƐƚƌĞƐƐ ƌĞĂĐƟǀŝƚǇĂŶĚ ĨĂŵŝůǇĂĚǀĞƌƐŝƚǇŽŶƐŽĐŝŽĞŵŽƟŽŶĂů
ďĞŚĂǀŝŽƌĂŶĚƐĐŚŽŽůƌĞĂĚŝŶĞƐƐ͘ŚŝůĚĞǀ͕ ϴϭ;ϭͿ͕ϮϳϬͲϮϴϵ͘





KŽƐƚĞƌůĂĂŶ͕ :͕͘ 'ĞƵƌƚƐ͕ ,͘D͕͘ <ŶŽů͕ ͘ >͕͘ Θ ^ĞƌŐĞĂŶƚ͕ :͘ ͘ ;ϮϬϬϱͿ͘ >Žǁ ďĂƐĂů ƐĂůŝǀĂƌǇ ĐŽƌƟƐŽů ŝƐ
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚƚĞĂĐŚĞƌͲƌĞƉŽƌƚĞĚƐǇŵƉƚŽŵƐŽĨĐŽŶĚƵĐƚĚŝƐŽƌĚĞƌ͘ WƐǇĐŚŝĂƚƌǇZĞƐ͕ϭϯϰ;ϭͿ͕ϭͲϭϬ͘
KƌŵĞů͕:͕͘KůĚĞŚŝŶŬĞů͕͘:͕͘&ĞƌĚŝŶĂŶĚ͕Z͘&͘ ͕,ĂƌƚŵĂŶ͕͘͕͘ĞtŝŶƚĞƌ͕ ͘&͘ ͕sĞĞŶƐƚƌĂ͕Z͕͘sĞƌŚƵůƐƚ͕
&͘ ͘ ;ϮϬϬϱͿ͘ /ŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐĂŶĚĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐƉƌŽďůĞŵƐŝŶĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ͗ŐĞŶĞƌĂůĂŶĚĚŝŵĞŶƐŝŽŶͲ
ƐƉĞĐŝĮĐĞīĞĐƚƐŽĨĨĂŵŝůŝĂůůŽĂĚŝŶŐƐĂŶĚƉƌĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƚĞŵƉĞƌĂŵĞŶƚƚƌĂŝƚƐ͘WƐǇĐŚŽůDĞĚ͕ϯϱ;ϭϮͿ͕
ϭϴϮϱͲϭϴϯϱ͘
WĂũĞƌ͕ <͕͘'ĂƌĚŶĞƌ͕ t͕͘ZƵďŝŶ͕Z͘d͘ ͕WĞƌĞů͕:͕͘ΘEĞĂů͕^͘;ϮϬϬϭͿ͘ĞĐƌĞĂƐĞĚĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐŝŶĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ
ŐŝƌůƐǁŝƚŚĐŽŶĚƵĐƚĚŝƐŽƌĚĞƌ͘ ƌĐŚ'ĞŶWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϱϴ;ϯͿ͕ϮϵϳͲϯϬϮ͘
WƌĞĐŚƚů͕,͘&͘ ;ϭϵϴϬͿ͘dŚĞŽƉƟŵĂůŝƚǇĐŽŶĐĞƉƚ͘ĂƌůǇ,ƵŵĞǀ͕ ϰ;ϯͿ͕ϮϬϭͲϮϬϱ͘
WƌŽƉƉĞƌ͕ ͕͘tŝůůŽƵŐŚďǇ͕ D͕͘,ĂůƉĞƌŶ͕͘ d͘ ͕ĂƌďŽŶĞ͕D͘͕͘ΘŽǆ͕D͘ ;ϮϬϬϳͿ͘WĂƌĞŶƟŶŐƋƵĂůŝƚǇ͕ 
Zϰ͕ĂŶĚƚŚĞƉƌĞĚŝĐƟŽŶŽĨĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐĂŶĚ ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƐ ŝŶĞĂƌůǇĐŚŝůĚŚŽŽĚ͘Ğǀ
WƐǇĐŚŽďŝŽů͕ϰϵ;ϲͿ͕ϲϭϵͲϲϯϮ͘
WƌƵĞƐƐŶĞƌ͕  :͘͕͘<ŝƌƐĐŚďĂƵŵ͕͕͘DĞŝŶůƐĐŚŵŝĚ͕'͕͘Θ,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕ ͘,͘ ;ϮϬϬϯͿ͘dǁŽ ĨŽƌŵƵůĂƐ ĨŽƌ
ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶŽĨƚŚĞĂƌĞĂƵŶĚĞƌƚŚĞĐƵƌǀĞƌĞƉƌĞƐĞŶƚŵĞĂƐƵƌĞƐŽĨƚŽƚĂůŚŽƌŵŽŶĞĐŽŶĐĞŶƚƌĂƟŽŶ
ǀĞƌƐƵƐƟŵĞͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚĐŚĂŶŐĞ͘WƐǇĐŚŽŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶŽůŽŐǇ͕ Ϯϴ;ϳͿ͕ϵϭϲͲϵϯϭ͘
WƌƵĞƐƐŶĞƌ͕  :͘ ͕͘ tŽůĨ͕  K͘ d͘ ͕ ,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕  ͘ ,͕͘ ƵƐŬĞͲ<ŝƌƐĐŚďĂƵŵ͕ ͕͘  ǀŽŶ ƵĞƌ͕  <͕͘ :ŽďƐƚ͕ ^͕͘
<ŝƌƐĐŚďĂƵŵ͕͘;ϭϵϵϳͿ͘&ƌĞĞĐŽƌƟƐŽůůĞǀĞůƐĂŌĞƌĂǁĂŬĞŶŝŶŐ͗ĂƌĞůŝĂďůĞďŝŽůŽŐŝĐĂůŵĂƌŬĞƌĨŽƌƚŚĞ
ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚŽĨĂĚƌĞŶŽĐŽƌƟĐĂůĂĐƟǀŝƚǇ͘>ŝĨĞ^Đŝ͕ϲϭ;ϮϲͿ͕ϮϱϯϵͲϮϱϰϵ͘








ŝŶƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ƉƌŽďůĞŵ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŝŶ ĞĂƌůǇ ĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ͗ ĐŚŝůĚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ĂƐ ŵŽĚĞƌĂƚŽƌ ĂŶĚ
ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ͘ :ĚŽůĞƐĐ͕Ϯϵ;ϯͿ͕ϰϭϵͲϰϯϲ͘
ZŝĐĞ͕&͘ ͕>ĞǁŝƐ͕͕͘,ĂƌŽůĚ͕'͕͘ǀĂŶĚĞŶƌĞĞ͕D͕͘ŽŝǀŝŶ͕:͕͘,ĂǇ͕ ͘&͘ ͕dŚĂƉĂƌ͕ ͘;ϮϬϬϳͿ͘ŐƌĞĞŵĞŶƚ
ďĞƚǁĞĞŶŵĂƚĞƌŶĂůƌĞƉŽƌƚĂŶĚĂŶƚĞŶĂƚĂůƌĞĐŽƌĚƐĨŽƌĂƌĂŶŐĞŽĨƉƌĞĂŶĚƉĞƌŝͲŶĂƚĂůĨĂĐƚŽƌƐ͗ƚŚĞ
ŝŶŇƵĞŶĐĞŽĨŵĂƚĞƌŶĂůĂŶĚĐŚŝůĚĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ͘ĂƌůǇ,ƵŵĞǀ͕ ϴϯ;ϴͿ͕ϰϵϳͲϱϬϰ͘
























^ĐŚŵŝĚƚ͕D͘ s͘ ͕ ^ƚĞƌůĞŵĂŶŶ͕ s͘ ͕ 'ĂŶĞĂ͕ <͕͘ >ŝĞďů͕ ͕͘ ůĂŵ͕ ^͕͘ ,ĂƌďŝĐŚ͕ ͕͘DƺůůĞƌ͕ D͘ ͘ ;ϮϬϬϳͿ͘








^ŚĞĞƐĞ͕͘͕͘sŽĞůŬĞƌ͕ W͘ D͕͘ZŽƚŚďĂƌƚ͕D͘<͕͘ΘWŽƐŶĞƌ͕ D͘/͘;ϮϬϬϳͿ͘WĂƌĞŶƟŶŐƋƵĂůŝƚǇŝŶƚĞƌĂĐƚƐǁŝƚŚ
ŐĞŶĞƟĐǀĂƌŝĂƟŽŶŝŶĚŽƉĂŵŝŶĞƌĞĐĞƉƚŽƌϰƚŽŝŶŇƵĞŶĐĞƚĞŵƉĞƌĂŵĞŶƚŝŶĞĂƌůǇĐŚŝůĚŚŽŽĚ͘Ğǀ
WƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽů͕ϭϵ;ϰͿ͕ϭϬϯϵͲϭϬϰϲ͘
^ŚŝƌƚĐůŝī͕͘͕͘ůůŝƐŽŶ͕͘ >͕͘ƌŵƐƚƌŽŶŐ͕ :͘D͕͘^ůĂƩĞƌǇ͕ D͘ :͕͘<ĂůŝŶ͕E͘,͕͘ΘƐƐĞǆ͕D͘ :͘ ;ϮϬϭϭͿ͘
>ŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ƐƚĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ ŽĨ ƐĂůŝǀĂƌǇ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ĂŶĚ ĐŝƌĐĂĚŝĂŶ
ƌŚǇƚŚŵƐĨƌŽŵĐŚŝůĚŚŽŽĚƚŽĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ͘ĞǀWƐǇĐŚŽďŝŽů͕ϱϰ;ϱͿ͕ϰϵϯͲϱϬϮ͘
^ŚŝƌƚĐůŝī͕ ͘ ͕͘ 'ƌĂŶŐĞƌ͕  ͘ ͕͘ ŽŽƚŚ͕ ͕͘ Θ :ŽŚŶƐŽŶ͕ ͘ ;ϮϬϬϱͿ͘ >Žǁ ƐĂůŝǀĂƌǇ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ĂŶĚ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐŝŶǇŽƵƚŚ͘ĞǀWƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽů͕ϭϳ;ϭͿ͕ϭϲϳͲϭϴϰ͘
^ŽŶĚĞŝũŬĞƌ͕ &͘ ͕͘&ĞƌĚŝŶĂŶĚ͕Z͘&͘ ͕KůĚĞŚŝŶŬĞů͕͘:͕͘sĞĞŶƐƚƌĂ͕Z͕͘dŝĞŵĞŝĞƌ͕ ,͕͘KƌŵĞů͕:͕͘ΘsĞƌŚƵůƐƚ͕
&͘ ͘;ϮϬϬϳͿ͘ŝƐƌƵƉƟǀĞďĞŚĂǀŝŽƌƐĂŶĚ,WͲĂǆŝƐĂĐƟǀŝƚǇŝŶǇŽƵŶŐĂĚŽůĞƐĐĞŶƚďŽǇƐĂŶĚŐŝƌůƐĨƌŽŵ
ƚŚĞŐĞŶĞƌĂůƉŽƉƵůĂƟŽŶ͘:WƐǇĐŚŝĂƚƌZĞƐ͕ϰϭ;ϳͿ͕ϱϳϬͲϱϳϴ͘
^ŽŶƵŐĂͲĂƌŬĞ͕ ͘ :͕͘KĂĚĞƐ͕ Z͘͕͘ WƐǇĐŚŽŐŝŽƵ͕ >͕͘ ŚĞŶ͕t͕͘ &ƌĂŶŬĞ͕ ͕͘ ƵŝƚĞůĂĂƌ͕  :͕͘  &ĂƌĂŽŶĞ͕ ^͘
s͘  ;ϮϬϬϵͿ͘ ŽƉĂŵŝŶĞ ĂŶĚ ƐĞƌŽƚŽŶŝŶ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞƌ ŐĞŶŽƚǇƉĞƐŵŽĚĞƌĂƚĞ ƐĞŶƐŝƟǀŝƚǇ ƚŽŵĂƚĞƌŶĂů
ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ ĞŵŽƟŽŶ͗ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ ĐŽŶĚƵĐƚ ĂŶĚ ĞŵŽƟŽŶĂů ƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶ ĂƩĞŶƟŽŶ ĚĞĮĐŝƚͬ
ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇĚŝƐŽƌĚĞƌ͘ :ŚŝůĚWƐǇĐŚŽůWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϱϬ;ϵͿ͕ϭϬϱϮͲϭϬϲϯ͘
^ƚĂīŽƌĚ͕D͕͘ΘDĂƌŵŽƚ͕D͘ ;ϮϬϬϯͿ͘EĞŝŐŚďŽƵƌŚŽŽĚĚĞƉƌŝǀĂƟŽŶĂŶĚŚĞĂůƚŚ͗ĚŽĞƐ ŝƚ ĂīĞĐƚƵƐ Ăůů
ĞƋƵĂůůǇ͍/Ŷƚ:ƉŝĚĞŵŝŽů͕ϯϮ;ϯͿ͕ϯϱϳͲϯϲϲ͘
^ƚŽī͕ ͘ D͕͘ Θ ^ƵƐŵĂŶ͕ ͘ :͘ ;ϮϬϬϱͿ͘ ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚĂů ƉƐǇĐŚŽďŝŽůŽŐǇ ŽĨ ĂŐŐƌĞƐƐŝŽŶ͘ ĂŵďƌŝĚŐĞ͗
ĂŵďƌŝĚŐĞhŶŝǀĞƌƐŝƚǇWƌĞƐƐ͘




dŚĂƉĂƌ͕  ͕͘ ŽŽƉĞƌ͕  D͕͘ :ĞīĞƌŝĞƐ͕ Z͕͘ Θ ^ƚĞƌŐŝĂŬŽƵůŝ͕ ͘ ;ϮϬϭϭͿ͘ tŚĂƚ ĐĂƵƐĞƐ ĂƩĞŶƟŽŶ ĚĞĮĐŝƚ
ŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇĚŝƐŽƌĚĞƌ͍ƌĐŚŝƐŚŝůĚ͕ϵϳ;ϯͿ͕ϮϲϬͲϮϲϱ͘
dŚĂƉĂƌ͕ ͕͘>ĂŶŐůĞǇ͕ <͕͘&ŽǁůĞƌ͕ d͘ ͕ZŝĐĞ͕&͘ ͕dƵƌŝĐ͕͕͘tŚŝƫŶŐĞƌ͕ E͕͘K͛ŽŶŽǀĂŶ͕D͘;ϮϬϬϱͿ͘ĂƚĞĐŚŽů
KͲŵĞƚŚǇůƚƌĂŶƐĨĞƌĂƐĞŐĞŶĞǀĂƌŝĂŶƚ ĂŶĚďŝƌƚŚǁĞŝŐŚƚƉƌĞĚŝĐƚ ĞĂƌůǇͲŽŶƐĞƚ ĂŶƟƐŽĐŝĂů ďĞŚĂǀŝŽƌ ŝŶ
ĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚĂƩĞŶƟŽŶͲĚĞĮĐŝƚͬŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇĚŝƐŽƌĚĞƌ͘ ƌĐŚ'ĞŶWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϲϮ;ϭϭͿ͕ϭϮϳϱͲϭϮϳϴ͘
dƌĞŶƚĂĐŽƐƚĂ͕ ͘ :͕͘ ,ǇĚĞ͕ >͘t͕͘ ^ŚĂǁ͕ ͘ ^͕͘ ŝƐŚŝŽŶ͕ d͘  :͕͘ 'ĂƌĚŶĞƌ͕  &͘ ͕ ΘtŝůƐŽŶ͕D͘ ;ϮϬϬϴͿ͘ dŚĞ
ƌĞůĂƟŽŶƐĂŵŽŶŐĐƵŵƵůĂƟǀĞƌŝƐŬ͕ƉĂƌĞŶƟŶŐ͕ĂŶĚďĞŚĂǀŝŽƌƉƌŽďůĞŵƐĚƵƌŝŶŐĞĂƌůǇĐŚŝůĚŚŽŽĚ͘ :
ŚŝůĚWƐǇĐŚŽůWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϰϵ;ϭϭͿ͕ϭϮϭϭͲϭϮϭϵ͘
dƐŝŐŽƐ͕͕͘ΘŚƌŽƵƐŽƐ͕'͘ W͘  ;ϮϬϬϮͿ͘,ǇƉŽƚŚĂůĂŵŝĐͲƉŝƚƵŝƚĂƌǇͲĂĚƌĞŶĂů ĂǆŝƐ͕ŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶĞ ĨĂĐƚŽƌƐ
ĂŶĚƐƚƌĞƐƐ͘:WƐǇĐŚŽƐŽŵZĞƐ͕ϱϯ;ϰͿ͕ϴϲϱͲϴϳϭ͘








ǀĂŶ'ŽŽǌĞŶ͕^͘,͕͘DĂƩŚǇƐ͕t͕͘ŽŚĞŶͲ<ĞƩĞŶŝƐ͕ W͘  d͘ ͕ƵŝƚĞůĂĂƌ͕  :͘<͕͘ΘǀĂŶŶŐĞůĂŶĚ͕,͘ ;ϮϬϬϬͿ͘
,ǇƉŽƚŚĂůĂŵŝĐͲƉŝƚƵŝƚĂƌǇͲĂĚƌĞŶĂů ĂǆŝƐ ĂŶĚ ĂƵƚŽŶŽŵŝĐ ŶĞƌǀŽƵƐ ƐǇƐƚĞŵ ĂĐƟǀŝƚǇ ŝŶ ĚŝƐƌƵƉƟǀĞ
ĐŚŝůĚƌĞŶĂŶĚŵĂƚĐŚĞĚĐŽŶƚƌŽůƐ͘:ŵĐĂĚŚŝůĚĚŽůĞƐĐWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϯϵ;ϭϭͿ͕ϭϰϯϴͲϭϰϰϱ͘
ǀĂŶ 'ŽŽǌĞŶ͕ ^͘ ,͕͘ DĂƩŚǇƐ͕ t͕͘ ŽŚĞŶͲ<ĞƩĞŶŝƐ͕ W͘  d͘ ͕ 'ŝƐƉĞŶͲĚĞ tŝĞĚ͕ ͕͘ tŝĞŐĂŶƚ͕ s͘ 
D͕͘ ΘǀĂŶŶŐĞůĂŶĚ͕,͘ ;ϭϵϵϴͿ͘ ^ĂůŝǀĂƌǇĐŽƌƟƐŽůĂŶĚĐĂƌĚŝŽǀĂƐĐƵůĂƌĂĐƟǀŝƚǇĚƵƌŝŶŐ ƐƚƌĞƐƐ ŝŶ
ŽƉƉŽƐŝƟŽŶĂůͲĚĞĮĂŶƚĚŝƐŽƌĚĞƌďŽǇƐĂŶĚŶŽƌŵĂůĐŽŶƚƌŽůƐ͘ŝŽůWƐǇĐŚŝĂƚƌǇ͕ ϰϯ;ϳͿ͕ϱϯϭͲϱϯϵ͘
sĂŶ ,ƵůůĞ͕ ͘ ͕͘ ^ŚŝƌƚĐůŝī͕ ͘ ͕͘ >ĞŵĞƌǇͲŚĂůĨĂŶƚ͕ <͕͘ Θ 'ŽůĚƐŵŝƚŚ͕ ,͘ ,͘ ;ϮϬϭϮͿ͘ 'ĞŶĞƟĐ ĂŶĚ
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ ŽŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞů ĂŶĚ ĐŝƌĐĂĚŝĂŶ ƌŚǇƚŚŵ ŝŶ
ŵŝĚĚůĞĐŚŝůĚŚŽŽĚ͘,ŽƌŵĞŚĂǀ͕ ϲϮ;ϭͿ͕ϯϲͲϰϮ͘
sĞĚŚĂƌĂ͕<͕͘dƵŝŶƐƚƌĂ͕:͕͘^ƚƌĂ͕:͘d͘ ͕DŝůĞƐ͕:͘E͕͘^ĂŶĚĞƌŵĂŶ͕Z͕͘ΘZĂŶĐŚŽƌ͕ ͘s͘ ;ϮϬϬϲͿ͘WƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂů
ĨĂĐƚŽƌƐĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚǁŝƚŚŝŶĚŝĐĞƐŽĨĐŽƌƟƐŽůƉƌŽĚƵĐƟŽŶŝŶǁŽŵĞŶǁŝƚŚďƌĞĂƐƚĐĂŶĐĞƌĂŶĚĐŽŶƚƌŽůƐ͘
WƐǇĐŚŽŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶŽůŽŐǇ͕ ϯϭ;ϯͿ͕ϮϵϵͲϯϭϭ͘
sĞĞŶƐƚƌĂ͕ Z͕͘ >ŝŶĚĞŶďĞƌŐ͕ ^͕͘ KůĚĞŚŝŶŬĞů͕ ͕͘ Ğ tŝŶƚĞƌ͕  ͕͘ Θ KƌŵĞů͕ :͘ ;ϮϬϬϲͿ͘ dĞŵƉĞƌĂŵĞŶƚ͕
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ĂŶĚĂŶƟƐŽĐŝĂůďĞŚĂǀŝŽƌŝŶĂƉŽƉƵůĂƟŽŶƐĂŵƉůĞŽĨƉƌĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚďŽǇƐĂŶĚŐŝƌůƐ͘
/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů:ŽƵƌŶĂůŽĨĞŚĂǀŝŽƌĂůĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ͕ϯϬ;ϱͿ͕ϰϮϮͲϰϯϮ͘
sĞĞŶƐƚƌĂ͕Z͕͘>ŝŶĚĞŶďĞƌŐ͕^͕͘KůĚĞŚŝŶŬĞů͕͘:͕͘ĞtŝŶƚĞƌ͕ ͘&͘ ͕sĞƌŚƵůƐƚ͕ &͘ ͕͘ΘKƌŵĞů͕:͘;ϮϬϬϱͿ͘
ƵůůǇŝŶŐĂŶĚǀŝĐƟŵŝǌĂƟŽŶŝŶĞůĞŵĞŶƚĂƌǇƐĐŚŽŽůƐ͗ĂĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶŽĨďƵůůŝĞƐ͕ǀŝĐƟŵƐ͕ďƵůůǇͬǀŝĐƟŵƐ͕
ĂŶĚƵŶŝŶǀŽůǀĞĚƉƌĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘ĞǀWƐǇĐŚŽů͕ϰϭ;ϰͿ͕ϲϳϮͲϲϴϮ͘









ZŽƩĞƌĚĂŵ͗ ĨĚĞůŝŶŐ <ŝŶĚĞƌͲ ĞŶ :ĞƵŐĚƉƐǇĐŚŝĂƚƌŝĞ͘ ^ŽƉŚŝĂ <ŝŶĚĞƌǌŝĞŬĞŶŚƵŝƐ ͬ ĐĂĚĞŵŝƐĐŚ
ŝĞŬĞŶŚƵŝƐZŽƩĞƌĚĂŵͬƌĂƐŵƵƐhŶŝǀĞƌƐŝƚĞŝƚZŽƩĞƌĚĂŵ͘
sŽůŬŽǁ͕E͘͕͘tĂŶŐ͕'͘:͕͘EĞǁĐŽƌŶ͕:͕͘dĞůĂŶŐ͕&͘ ͕^ŽůĂŶƚŽ͕D͘s͘ ͕&ŽǁůĞƌ͕ :͘^͕͘^ǁĂŶƐŽŶ͕:͘D͘;ϮϬϬϳͿ͘








tĂůƚŽŶ͕<͘͕͘KƌŵĞů͕:͕͘Θ<ƌƵĞŐĞƌ͕ Z͘&͘ ;ϮϬϭϭͿ͘dŚĞĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŶĂƚƵƌĞŽĨĞǆƚĞƌŶĂůŝǌŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƌƐ




tŽŽĚ͕͘͕͘ƵŝƚĞůĂĂƌ͕ :͕͘ZŝũƐĚŝũŬ͕&͘ ͕ƐŚĞƌƐŽŶ͕W͘ ͕Θ<ƵŶƚƐŝ͕:͘;ϮϬϭϬͿ͘ZĞƚŚŝŶŬŝŶŐƐŚĂƌĞĚĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ
ĂƐĂƐŽƵƌĐĞŽĨǀĂƌŝĂŶĐĞƵŶĚĞƌůǇŝŶŐĂƩĞŶƟŽŶͲĚĞĮĐŝƚͬŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚǇĚŝƐŽƌĚĞƌƐǇŵƉƚŽŵƐ͗ĐŽŵŵĞŶƚ
ŽŶƵƌƚ;ϮϬϬϵͿ͘WƐǇĐŚŽůƵůů͕ϭϯϲ;ϯͿ͕ϯϯϭͲϯϰϬ͘
tƺƐƚ͕ ^͕͘ &ĞĚĞƌĞŶŬŽ͕ /͕͘ ,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕  ͘ ,͕͘ Θ <ŝƌƐĐŚďĂƵŵ͕ ͘ ;ϮϬϬϬͿ͘ 'ĞŶĞƟĐ ĨĂĐƚŽƌƐ͕ ƉĞƌĐĞŝǀĞĚ
ĐŚƌŽŶŝĐƐƚƌĞƐƐ͕ĂŶĚƚŚĞĨƌĞĞĐŽƌƟƐŽůƌĞƐƉŽŶƐĞƚŽĂǁĂŬĞŶŝŶŐ͘WƐǇĐŚŽŶĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶŽůŽŐǇ͕ Ϯϱ;ϳͿ͕
ϳϬϳͲϳϮϬ͘
tƺƐƚ͕^͕͘tŽůĨ͕  :͕͘,ĞůůŚĂŵŵĞƌ͕ ͘,͕͘&ĞĚĞƌĞŶŬŽ͕ /͕͘^ĐŚŽŵŵĞƌ͕ E͕͘Θ<ŝƌƐĐŚďĂƵŵ͕͘ ;ϮϬϬϬͿ͘dŚĞ
ĐŽƌƟƐŽůĂǁĂŬĞŶŝŶŐƌĞƐƉŽŶƐĞͲŶŽƌŵĂůǀĂůƵĞƐĂŶĚĐŽŶĨŽƵŶĚƐ͘EŽŝƐĞ,ĞĂůƚŚ͕Ϯ;ϳͿ͕ϳϵͲϴϴ͘












<ŝŶĚĞƌĞŶ ĞŶ ũŽŶŐĞƌĞŶ ŵĞƚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ŚĞďďĞŶ ƚĞ ǁĞŝŶŝŐ
ĐŽŶƚƌŽůĞŽǀĞƌŚƵŶĞŵŽƟĞƐĞŶƵŝƚĞŶĚĂƚŽƉĞĞŶŶĞŐĂƟĞǀĞŵĂŶŝĞƌŶĂĂƌďƵŝƚĞŶƚŽĞ;extern = 
ƵŝƚǁĞŶĚŝŐͿ͘,ŝĞƌďŝũǀĂůƚƚĞĚĞŶŬĞŶĂĂŶĂŐƌĞƐƐŝĞǀĞŐĞĚƌĂŐŝŶŐĞŶ;ǌŽĂůƐǀĞĐŚƚĞŶͿ͕ĚĞůŝŶƋƵĞŶƚĞ
ŐĞĚƌĂŐŝŶŐĞŶ ;ǌŽĂůƐ ŽƉǌĞƩĞůŝũŬĞ ǀĞƌŶŝĞůŝŶŐĞŶͿ͕ ŵĂĂƌ ŽŽŬ ŚǇƉĞƌĂĐƟĞǀĞ ĞŶ ŝŵƉƵůƐŝĞǀĞ
ŐĞĚƌĂŐŝŶŐĞŶ ;ǌŽĂůƐŶŝĞƚ ƐƟůŬƵŶŶĞŶǌŝƩĞŶͿ͘<ŝŶĚĞƌĞŶĞŶ ũŽŶŐĞƌĞŶŵĞƚĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ
ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ǌŝũŶ ǀĂĂŬ ĞĞŶƉƌŽďůĞĞŵǀŽŽƌ ŚƵŶ ŐĞǌŝŶ͕ ĚĞ ƐĂŵĞŶůĞǀŝŶŐ ĞŶ͕ ŝŶ ĞĞŶ
ŵŝŶĚĞƌĞŵĂƚĞ͕ǀŽŽƌŚĞŶǌĞůĨ͘ EĂĂƌƐĐŚĂƫŶŐŬŽŵĞŶĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ
ǀŽŽƌďŝũϱƚŽƚϮϬƉƌŽĐĞŶƚǀĂŶĚĞũŽŶŐĞƌĞŶŝŶEĞĚĞƌůĂŶĚ͕ĂĬĂŶŬĞůŝũŬǀĂŶŚĞƚŵĞĞƟŶƐƚƌƵŵĞŶƚ
;ǀƌĂŐĞŶůŝũƐƚĞŶ ǀĞƌƐƵƐ ŝŶƚĞƌǀŝĞǁƐͿ͕ ƚǇƉĞ ŐĞĚƌĂŐŝŶŐĞŶ ;ĚŝĞĨƐƚĂů ŬŽŵƚ ƌĞůĂƟĞĨ ǀĂĂŬ ǀŽŽƌͿ͕
ŐĞƐůĂĐŚƚ ;ũŽŶŐĞŶƐǀĞƌƚŽŶĞŶǀĂŬĞƌŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶĚĂŶŵĞŝƐũĞƐͿĞŶ ůĞĞŌŝũĚ ;Ğƌ ŝƐĞĞŶ
ƉŝĞŬďŝũĚĞůĞĞŌŝũĚǀĂŶϭϱƚŽƚϭϳũĂĂƌͿ͘
dŝũĚĞŶƐĚĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƟĞ;ǀĞĞůĂůŐĞĚĞĮŶŝĞĞƌĚĂůƐĚĞƉĞƌŝŽĚĞƚƵƐƐĞŶĚĞϭϬĞŶϮϬũĂĂƌͿ
ŬŽŵĞŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ŝŶ ƚŽĞŶĞŵĞŶĚĞ ŵĂƚĞ ǀŽŽƌ͘  DĂĂƌ ǁĂĂƌŽŵ
ǀĞƌƚŽŽŶƚ ĚĞ ĞŶĞ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ǌŽǀĞĞů ŵĞĞƌ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ĂůƐ ĚĞ
ĂŶĚĞƌĞ͍ƌǌŝũŶǀĞĞůǀĞƌƐĐŚŝůůĞŶĚĞƌŝƐŝĐŽĨĂĐƚŽƌĞŶǀŽŽƌĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ͕
ǁĞůŬĞ ŝŶ ƚĞ ĚĞůĞŶ ǌŝũŶ ŝŶ ǀŝĞƌ ǀĞƌƐĐŚŝůůĞŶĚĞ ĚŽŵĞŝŶĞŶ͗ ŚĞƚ ĚŽŵĞŝŶ ǀĂŶ ŚĞƚ ŬŝŶĚ͕ ŚĞƚ
ĚŽŵĞŝŶǀĂŶĚĞŽƵĚĞƌƐĞŶĚĞŽƉǀŽĞĚŝŶŐ͕ŚĞƚƐŽĐŝĂĂůͲĐƵůƚƵƌĞůĞĚŽŵĞŝŶĞŶŚĞƚĚŽŵĞŝŶǀĂŶ
ĚĞůĞĞŌŝũĚƐŐĞŶŽƚĞŶ͘
ŝũ ŚĞƚ ĚŽŵĞŝŶ ǀĂŶ ŚĞƚ ŬŝŶĚ ŽŶĚĞƌƐĐŚĞŝĚĞŶ ǁĞ ŐĞƐůĂĐŚƚ͕ ŐĞŶĞƟƐĐŚĞ ĨĂĐƚŽƌĞŶ
;ĞƌĨĞůŝũŬŚĞŝĚͿ͕ďŝŽůŽŐŝƐĐŚĞĨĂĐƚŽƌĞŶ;ǁĂĂƌŽŶĚĞƌĚĞ,WͲĂƐ͖ůĂƚĞƌŶĂĚĞƌƵŝƚŐĞůĞŐĚͿĞŶƉƌĞͲ
ĞŶƉĞƌŝŶĂƚĂůĞĨĂĐƚŽƌĞŶ;ƌŝƐŝĐŽĨĂĐƚŽƌĞŶƟũĚĞŶƐǌǁĂŶŐĞƌƐĐŚĂƉĞŶďĞǀĂůůŝŶŐͿ͘ŝũŚĞƚdomein 
ǀĂŶ ĚĞ ŽƵĚĞƌƐ ĞŶ ĚĞ ŽƉǀŽĞĚŝŶŐ ŬĂŶ ŐĞĚĂĐŚƚ ǁŽƌĚĞŶ ĂĂŶ ůĞǀĞŶƐŐĞďĞƵƌƚĞŶŝƐƐĞŶ ĚŝĞ
ďŝŶŶĞŶŚĞƚŐĞǌŝŶƉůĂĂƚƐǀŝŶĚĞŶ;ǌŽĂůƐƌƵǌŝĞƐƚƵƐƐĞŶŽƵĚĞƌƐͿ͕ƐƚƌƵĐƚƵƌĞůĞŬĞŶŵĞƌŬĞŶ;ǌŽĂůƐ
ĞĞŶĞĞŶŽƵĚĞƌŐĞǌŝŶͿ͕ŬĞŶŵĞƌŬĞŶǀĂŶĚĞŽƉǀŽĞĚŝŶŐ;ǌŽĂůƐĞĞŶĂƵƚŽƌŝƚĂŝƌĞŽƉǀŽĞĚŝŶŐͿĞŶ
ĂĂŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ďŝũ ĚĞ ŽƵĚĞƌƐ ǌĞůĨ͘  DĞƚ ŚĞƚ sociaal-culturele 
domeinďĞĚŽĞůĞŶǁĞĂůůĞƌůĞŝďĞŐƌŝƉƉĞŶĚŝĞǀĂůůĞŶŽŶĚĞƌĚĞŶŽĞŵĞƌ͚ƐŽĐŝĂĂůͲĞĐŽŶŽŵŝƐĐŚĞ
ƐƚĂƚƵƐ͛ ;^^Ϳ͘ ĞŶŬ ŚŝĞƌďŝũ ĂĂŶ ĂƌŵŽĞĚĞ͕ ǁĞƌŬůŽŽƐŚĞŝĚ ǀĂŶ ;ĞĞŶ ǀĂŶͿ ĚĞ ŽƵĚĞƌƐ ĞŶ
ŬĞŶŵĞƌŬĞŶǀĂŶĚĞďƵƵƌƚŽĨǁŝũŬǁĂĂƌŝŶĚĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƚŽƉŐƌŽĞŝƚ͘dĞŶƐůŽƩĞŝƐŚĞƚdomein 




/Ŷ Ěŝƚ ƉƌŽĞĨƐĐŚƌŝŌ ǁŽƌĚĞŶ ĚĞ ĂĨǌŽŶĚĞƌůŝũŬĞ ĞŶ ŐĞĐŽŵďŝŶĞĞƌĚĞ ĞīĞĐƚĞŶ ǀĂŶ
ǀĞƌƐĐŚŝůůĞŶĚĞƌŝƐŝĐŽĨĂĐƚŽƌĞŶŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚŽŵŽƉĚŝĞŵĂŶŝĞƌĞĞŶĐŽŵƉůĞƚĞƌďĞĞůĚƚĞŬƌŝũŐĞŶ




ǀĞƌƐĐŚŝůůĞŶĚĞ ĂŶĚĞƌĞ ƌŝƐŝĐŽĨĂĐƚŽƌĞŶ ƚĞ ďĞƚƌĞŬŬĞŶ͘ dĞŶ ƚǁĞĞĚĞ ǁŽƌĚƚ ŝŶ ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ ϱ
ĞŶ ϲ ĚĞ ƌŽů ǀĂŶ ŐĞŶͲŽŵŐĞǀŝŶŐƐŝŶƚĞƌĂĐƟĞ ;ůĂƚĞƌ ŶĂĚĞƌ ƵŝƚŐĞůĞŐĚͿ ďŝũ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ
ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶƟũĚĞŶƐĚĞĂĚŽůĞƐĐĞŶƟĞŶĂĚĞƌŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚ͘
De HPA-as
Ğ ͚ŚǇƉŽƚŚĂůĂŵƵƐͲƉŝƚƵŝƚĂƌǇͲĂĚƌĞŶĂůͲĂǆŝƐ͛ ;,WͲĂǆŝƐͿ ŝƐ ĚĞ ŶŐĞůƐĞ ĂĂŶĚƵŝĚŝŶŐ ǀŽŽƌ
ĚĞ ŚǇƉŽƚŚĂůĂŵƵƐͲŚǇƉŽĨǇƐĞͲďŝũŶŝĞƌͲĂƐ ;ŽŽŬ ǁĞů ĂĨŐĞŬŽƌƚ ĂůƐ ,WͲĂƐͿ͘ Ğ ,WͲĂƐ ŝƐ ĞĞŶ
ĐĞŶƚƌĂĂů ƐǇƐƚĞĞŵ ŝŶ ŚĞƚ ůŝĐŚĂĂŵǀĂŶĚĞŵĞŶƐĚĂƚ ĞĞŶďĞůĂŶŐƌŝũŬĞ ƌŽů ƐƉĞĞůƚ ďŝũ ƐƚƌĞƐƐ͘
,Ğƚ ĞŝŶĚƉƌŽĚƵĐƚ ǀĂŶ Ěŝƚ ƐǇƐƚĞĞŵ ŝƐ ĐŽƌƟƐŽů͕ ĚĂƚ ŽŽŬ ǁĞů ŚĞƚ ƐƚƌĞƐƐͲŚŽƌŵŽŽŶ ǁŽƌĚƚ
ŐĞŶŽĞŵĚ͘KŽŬŝŶŶŽƌŵĂůĞ͕ŶŝĞƚͲƐƚƌĞƐƐǀŽůůĞƐŝƚƵĂƟĞƐŝƐĞƌƐƉƌĂŬĞǀĂŶĐŽƌƟƐŽůƵŝƚƐĐŚĞŝĚŝŶŐ
ĚŽŽƌ ĚĞ ďŝũŶŝĞƌ ǀŽůŐĞŶƐ ĞĞŶŵŝŶ ŽĨŵĞĞƌ ǀĂƐƚ ĚĂŐͲ ĞŶ ŶĂĐŚƚƌŝƚŵĞ͘ ͚ƐKĐŚƚĞŶĚƐ͕ ĚŝƌĞĐƚ
ŶĂ ŚĞƚ ŽŶƚǁĂŬĞŶ͕ ƐƟũŐƚ ĚĞ ĐŽƌƟƐŽůƵŝƚƐĐŚĞŝĚŝŶŐ ŐĞĚƵƌĞŶĚĞ ŽŶŐĞǀĞĞƌ ĞĞŶ ŚĂůĨ ƵƵƌ ;ŽŽŬ
ǁĞů ĚĞ ͚ĐŽƌƟƐŽů ŽŶƚǁĂĂŬ ƌĞĂĐƟĞ͛ ŐĞŶŽĞŵĚͿǁĂĂƌŶĂĚĞ ĐŽƌƟƐŽůƵŝƚƐĐŚĞŝĚŝŶŐ ŝŶ ŶŽƌŵĂůĞ
ŽŵƐƚĂŶĚŝŐŚĞĚĞŶĂĨŶĞĞŵƚŐĞĚƵƌĞŶĚĞĚĞƌĞƐƚǀĂŶĚĞĚĂŐ͘
/Ŷ ĞĞƌĚĞƌ ŽŶĚĞƌǌŽĞŬǁĞƌĚ ǀĂĂŬ ďĞǁĞĞƌĚ ĚĂƚ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚĞŶŵĞƚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ
ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ĞĞŶ ůĂŐĞ ,WͲĂƐ ĂĐƟǀŝƚĞŝƚ ŚĞďďĞŶ ĞŶ ĚƵƐ ůĂŐĞ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ͘ Ğ
ƚŚĞŽƌŝĞ ŚŝĞƌĂĐŚƚĞƌ ŝƐ ĚĂƚ ǌŝũ ŚŝĞƌĚŽŽƌŵĞĞƌ ŐĞŶĞŝŐĚ ǌŝũŶ Žŵ ƐƟŵƵůĂƟĞŽƉ ƚĞ ǌŽĞŬĞŶ ŝŶ
ĚĞ ǀŽƌŵ ǀĂŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ͘ /Ŷ ĞĞƌĚĞƌĞ ŽŶĚĞƌǌŽĞŬĞŶ ǁĞƌĚĞŶ
ĞĐŚƚĞƌǀŽŽƌŶĂŵĞůŝũŬũŽŶŐĞŶƐŵĞĞŐĞŶŽŵĞŶĞŶǁĞƌĚŽŶǀŽůĚŽĞŶĚĞŶĂŐĞŐĂĂŶŽĨĞƌƐƉƌĂŬĞ
ǁĂƐ ǀĂŶ ĞǀĞŶƚƵĞůĞ ĐŽŵŽƌďŝĚĞ ;с ŚĞƚ ƚĞŐĞůŝũŬĞƌƟũĚ ǀŽŽƌŬŽŵĞŶ ǀĂŶͿ ŝŶƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ
ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ;ǌŽĂůƐĂŶŐƐƚĞŶĚĞƉƌĞƐƐŝĞͿ͘ /ŶŚŽŽĨĚƐƚƵŬϮǀĂŶĚŝƚƉƌŽĞĨƐĐŚƌŝŌǁŽƌĚƚ
ĚĞƌŽůǀĂŶŐĞƐůĂĐŚƚĞŶĐŽŵŽƌďŝĚŝƚĞŝƚŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚďŝŶŶĞŶĚĞƌĞůĂƟĞƚƵƐƐĞŶĚĞ,WͲĂƐĞŶ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ͘ sĞƌǀŽůŐĞŶƐ ǁŽƌĚƚ ŝŶ ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ ϯ ĞŶ ϰ ŶĂŐĞŐĂĂŶ
ŝŶ ŚŽĞǀĞƌƌĞ ŽŵŐĞǀŝŶŐƐĨĂĐƚŽƌĞŶ ǀĂŶ ŝŶǀůŽĞĚ ǌŝũŶ ŽƉ ĚĞ ,WͲĂƐ͘ Ž ǁŽƌĚƚ ŝŶ ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ
ϯ ŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚ ŝŶ ŚŽĞǀĞƌƌĞ ƉƌĞͲ ĞŶ ƉĞƌŝŶĂƚĂůĞ ĨĂĐƚŽƌĞŶ ĚĞ ,WͲĂƐ ďĞŢŶǀůŽĞĚĞŶ͘ ,Ğƚ ŝƐ






ŐĞǀŽĞůŝŐŚĞŝĚ ǀŽŽƌ ĐŽŶƚĞǆƚ͕͛  ǁĂĂƌƵŝƚ ŚĞƚ ŝĚĞĞ ǀŽŽƌƚŬŽŵƚ ĚĂƚ ĞǆƚƌĞŵĞ ŽŵŐĞǀŝŶŐĞŶ
ǀĞƌƐĐŚŝůůĞŶĚĞǀŽŽƌĚĞůĞŶŬƵŶŶĞŶďŝĞĚĞŶ͘ĞŶǌĞĞƌŶĞŐĂƟĞǀĞŽŵŐĞǀŝŶŐŬĂŶǌŽƌŐĞŶǀŽŽƌ










ŵĞŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶǁŝů ǀŽŽƌƐƉĞůůĞŶ͘ ĂĂƌŶĂĂƐƚ ŝƐ ŚĞƚŵŽĚĞů ǀĂŶ
ĚŝīĞƌĞŶƟģůĞ ŬǁĞƚƐďĂĂƌŚĞŝĚ ƐƚĞĞĚƐ ŵĞĞƌ ŝŶ ŽƉŬŽŵƐƚ͘ sŽůŐĞŶƐ Ěŝƚ ŵŽĚĞů ŽŶƚƐƚĂĂƚ ĞĞŶ
ƉŽƐŝƟĞǀĞƵŝƚŬŽŵƐƚǁĂŶŶĞĞƌĞĞŶŐĞŶĞƟƐĐŚƌŝƐŝĐŽƐĂŵĞŶŐĂĂƚŵĞƚĞĞŶƉŽƐŝƟĞǀĞŽŵŐĞǀŝŶŐ͘
/Ŷ ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ ϱ ǀĂŶ Ěŝƚ ƉƌŽĞĨƐĐŚƌŝŌ ǁŽƌĚƚ ŐĞŶͲŽŵŐĞǀŝŶŐƐŝŶƚĞƌĂĐƟĞ ŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚ
ĚŽŽƌ ŶĂ ƚĞ ŐĂĂŶ ŝŶ ŚŽĞǀĞƌƌĞ ŽƉǀŽĞĚŝŶŐ ŝŶƚĞƌĂĐƚĞĞƌƚ ŵĞƚ ĞĞŶ ŐĞŶĞƟƐĐŚ ƌŝƐŝĐŽ ;ŚĞƚ
ZϰŐĞŶĞŶĂĂŶǁĞǌŝŐŚĞŝĚǀĂŶĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶďŝũĚĞŽƵĚĞƌƐǌĞůĨͿ
ŝŶ ŚĞƚ ǀŽŽƌƐƉĞůůĞŶ ǀĂŶ ƚŽĞŬŽŵƐƟŐĞ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ͘ KŽŬ ǁŽƌĚƚ
ŶĂŐĞŐĂĂŶ ŽĨ Ğƌ ŚŽŽĨĚĞīĞĐƚĞŶ ǌŝũŶ ǀĂŶ ŽƉǀŽĞĚŝŶŐ ĞŶ ŚĞƚ ŐĞŶĞƟƐĐŚĞ ƌŝƐŝĐŽ͘ dĞŶƐůŽƩĞ
ǁŽƌĚƚ ŝŶ Ěŝƚ ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ ŶĂŐĞŐĂĂŶ ŽĨ ĚĞ ƌĞůĂƟĞ ƚƵƐƐĞŶ ŽƉǀŽĞĚŝŶŐ ĞŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ
ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶĂĬĂŶŬĞůŝũŬ ŝƐǀĂŶŐĞƐůĂĐŚƚ͕ĂĂŶŐĞǌŝĞŶ ũŽŶŐĞŶƐŵŽŐĞůŝũŬŐĞǀŽĞůŝŐǌŝũŶ
ǀŽŽƌ ĂŶĚĞƌĞ ŽŵŐĞǀŝŶŐƐŝŶǀůŽĞĚĞŶ ĚĂŶ ŵĞŝƐũĞƐ ĞŶ ŐĞŶͲŽŵŐĞǀŝŶŐƐŝŶƚĞƌĂĐƟĞ ŵŽŐĞůŝũŬ
ŝŶǌŝũŶŐĞŚĞĞůǀĞƌƐĐŚŝůƚ ƚƵƐƐĞŶ ũŽŶŐĞŶƐĞŶŵĞŝƐũĞƐ͘ /ŶŚŽŽĨĚƐƚƵŬϲǁŽƌĚƚĞǀĞŶĞĞŶƐŐĞŶͲ

























ůŝĐŚĂŵĞůŝũŬĞ ŵĞƟŶŐĞŶ͘ KƉ ďĂƐŝƐ ǀĂŶ ĚĞ ǀƌĂŐĞŶůŝũƐƚĞŶ ǌŝũŶ ŽŶĚĞƌ ĂŶĚĞƌĞ ĚĞ ǀŽůŐĞŶĚĞ
ǀĂƌŝĂďĞůĞŶŐĞŵĞƚĞŶĚŝĞǀŽŽƌĚŝƚƉƌŽĞĨƐĐŚƌŝŌƌĞůĞǀĂŶƚǌŝũŶ͗ĚĞŵĂƚĞǀĂŶ;ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚ
ĞŶ ŝŶƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚͿ ƉƌŽďůĞĞŵŐĞĚƌĂŐ ;ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ǀƌĂŐĞŶůŝũƐƚ͕ ŽƵĚĞƌǀƌĂŐĞŶůŝũƐƚ ĞŶ
ůĞĞƌŬƌĂĐŚƚǀƌĂŐĞŶůŝũƐƚͿ͕ ĚĞ ŵĂƚĞ ǀĂŶ ƉƌŽďůĞĞŵŐĞĚƌĂŐ ;ƉƐǇĐŚŽƉĂƚŚŽůŽŐŝĞͿ ďŝũ ŽƵĚĞƌƐ
;ŽƵĚĞƌǀƌĂŐĞŶůŝũƐƚͿ͕ƉƌĞͲĞŶƉĞƌŝŶĂƚĂůĞ ĨĂĐƚŽƌĞŶ ;ŽƵĚĞƌǀƌĂŐĞŶůŝũƐƚͿ͕^^ ;ŽƵĚĞƌǀƌĂŐĞŶůŝũƐƚͿ
ĞŶ ĞƌǀĂƌĞŶ ŽƉǀŽĞĚŝŶŐ ;ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚ ǀƌĂŐĞŶůŝũƐƚͿ͘ ĂĂƌŶĂĂƐƚ ŝƐ ĚĞ ŚŽĞǀĞĞůŚĞŝĚ ĐŽƌƟƐŽů




/Ŷ ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ Ϯ ǁĞƌĚ ŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚ ŽĨ Ğƌ ĞĞŶ ƌĞůĂƟĞ ǁĂƐ ƚƵƐƐĞŶ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐ ĞŶ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ĞŶ ŽĨ ŐĞƐůĂĐŚƚ ĞŶ ĐŽŵŽƌďŝĚĞ ŝŶƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ
ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ŚŝĞƌďŝũ ĞĞŶ ƌŽů ƐƉĞĞůĚĞŶ͘ /Ŷ Ěŝƚ ŽŶĚĞƌǌŽĞŬ ǁĞƌĚ ŐĞǀŽŶĚĞŶ ĚĂƚ
ŵĞŝƐũĞƐ ŵĞƚ ǌƵŝǀĞƌ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ;ĚƵƐ ǌŽŶĚĞƌ ĐŽŵďŽƌďŝĚĞ




ŝŶŵĞŝƐũĞƐ͘ĞǀŽůŐĞŶĚĞǀƌĂĂŐ ŝƐĚĂŶ͗ǁĞůŬĞ ĨĂĐƚŽƌĞŶ ǌŝũŶĞƌ ǀĞƌĂŶƚǁŽŽƌĚĞůŝũŬ ǀŽŽƌĚĂƚ
ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐǀĂŶƉĞƌƐŽŽŶƚŽƚƉĞƌƐŽŽŶǀĞƌƐĐŚŝůůĞŶ͍ /ŶŚŽŽĨĚƐƚƵŬϯǁĞƌĚŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚŽĨ
ƉƌĞͲ ĞŶ ƉĞƌŝŶĂƚĂůĞ ĨĂĐƚŽƌĞŶ ĚĞ ,WͲĂƐ ďĞŢŶǀůŽĞĚĞŶ͘ ,ŽĞǁĞů ǁŝũ ĞĞŶ ǀĞƌďĂŶĚ ǀŽŶĚĞŶ
ƚƵƐƐĞŶƉƌĞͲ ĞŶƉĞƌŝŶĂƚĂůĞ ĨĂĐƚŽƌĞŶĞŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ͕ ǀŽŶĚĞŶǁŝũ
ŐĞĞŶǀĞƌďĂŶĚƚƵƐƐĞŶƉƌĞͲĞŶƉĞƌŝŶĂƚĂůĞĨĂĐƚŽƌĞŶĞŶĚĞ,WͲĂƐǀĂŶĂĚŽůĞƐĐĞŶƚĞŶ͘
/Ŷ ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ ϰ ǁĞƌĚ ŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚ ŽĨ ĂŶĚĞƌĞ ŽŵŐĞǀŝŶŐƐĨĂĐƚŽƌĞŶ ĚĞ ,WͲĂƐ
ďĞŢŶǀůŽĞĚĚĞŶ͕ ŶĂŵĞůŝũŬ ^^ ĞŶ ŽƉǀŽĞĚŝŶŐ͘tĞ ǀŽŶĚĞŶ ĞĞŶ ŬƌŽŵůŝũŶŝŐ ǀĞƌďĂŶĚ ƚƵƐƐĞŶ
^^ĞŶĚĞ,WͲĂƐ ;ǌŽǁĞů ŝŶĚĞ ƚŽƚĂůĞ ĐŽƌƟƐŽů ůĞǀĞůƐŶĂŚĞƚŽŶƚǁĂŬĞŶĂůƐ ŝŶĚĞ ƐƟũŐŝŶŐ
ǀĂŶĐŽƌƟƐŽůƟũĚĞŶƐŚĞƚŽŶƚǁĂŬĞŶͿ͘ĂƚǁŝůǌĞŐŐĞŶĚĂƚĂĚŽůĞƐĐĞŶƚĞŶĚŝĞǌŝũŶŽƉŐĞŐƌŽĞŝĚ
ŝŶ ůĂŐĞ ^^ͲŐĞǌŝŶŶĞŶ ĠŶ ŝŶ ŚŽŐĞ ^^ͲŐĞǌŝŶŶĞŶ ůĂŐĞ ,WͲĂƐ ĂĐƟǀŝƚĞŝƚ ǀĞƌƚŽŶĞŶ͕ ƚĞƌǁŝũů
ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚĞŶ ĚŝĞ ŝŶŵŝĚĚĞůŵĂƟŐĞ ^^ͲŐĞǌŝŶŶĞŶ ǌŝũŶ ŽƉŐĞŐƌŽĞŝĚ ŚŽŐĞ,WͲĂƐ ĂĐƟǀŝƚĞŝƚ





/Ŷ ŚŽŽĨĚƐƚƵŬϱǁĞƌĚ ŐĞŶͲŽŵŐĞǀŝŶŐƐŝŶƚĞƌĂĐƟĞŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚĚŽŽƌŶĂ ƚĞ ŐĂĂŶ ŝŶ ŚŽĞǀĞƌƌĞ
ŽƉǀŽĞĚŝŶŐ ŝŶƚĞƌĂĐƚĞĞƌƚ ŵĞƚ ĞĞŶ ŐĞŶĞƟƐĐŚ ƌŝƐŝĐŽ ;ŚĞƚ Zϰ ŐĞŶ ĞŶ ĂĂŶǁĞǌŝŐŚĞŝĚ ǀĂŶ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶďŝũĚĞŽƵĚĞƌƐǌĞůĨͿŝŶŚĞƚǀŽŽƌƐƉĞůůĞŶǀĂŶƚŽĞŬŽŵƐƟŐĞ
ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ͘tĞǀŽŶĚĞŶĂůůĞƌĞĞƌƐƚŚŽŽĨĚĞīĞĐƚĞŶǀĂŶŽƉǀŽĞĚŝŶŐ͗
ŽƵĚĞƌůŝũŬĞ ŽǀĞƌďĞƐĐŚĞƌŵŝŶŐ ĞŶ ŽƵĚĞƌůŝũŬĞ ĂĨǁŝũǌŝŶŐ ůĞŝĚĚĞŶ ƚŽƚ ŵĞĞƌ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ




;ƉŽƐŝƟĞǀĞŽŵŐĞǀŝŶŐͿ ǀĂŬĞƌ ůĞŝĚĚĞ ƚŽƚ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶǁĂŶŶĞĞƌ ĚĞ
ŽƵĚĞƌƐ ǌĞůĨ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ǀĞƌƚŽŽŶĚĞŶ ;ĂĂŶǁĞǌŝŐŚĞŝĚ ŐĞŶĞƟƐĐŚ
ƌŝƐŝĐŽͿ ĚĂŶ ǁĂŶŶĞĞƌ ĚĞ ŽƵĚĞƌƐ ŐĞĞŶ ĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞ ŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ ǀĞƌƚŽŽŶĚĞŶ
;ĂĨǁĞǌŝŐŚĞŝĚŐĞŶĞƟƐĐŚƌŝƐŝĐŽͿ͘ĞǌĞďĞǀŝŶĚŝŶŐŝƐƐƚƌŝũĚŝŐŵĞƚŚĞƚŬůĂƐƐŝĞŬĞŬǁĞƚƐďĂĂƌŚĞŝĚͲ
ƐƚƌĞƐƐŵŽĚĞů͘ dĞŶ ƚǁĞĞĚĞ ďůĞŬĞŶ ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚĞŶ ĚŝĞ ŐĞĞŶ Zϰ ͲϰZ ĂůůĞů ŚĂĚĚĞŶ
;ĂĂŶǁĞǌŝŐŚĞŝĚŐĞŶĞƟƐĐŚƌŝƐŝĐŽͿĚŝĞ ƚĞŐĞůŝũŬĞƌƟũĚŽƵĚĞƌůŝũŬĞŽǀĞƌďĞƐĐŚĞƌŵŝŶŐĞƌǀĂĂƌĚĞŶ







ƌŝƐŝĐŽĨĂĐƚŽƌĞŶ͘ ĞŝĚĞ ǀƌŽĞŐĞŽŵŐĞǀŝŶŐƐĨĂĐƚŽƌĞŶ ŐŝŶŐĞŶ ƐĂŵĞŶŵĞƚŵĞĞƌ ;ĚŽŽƌ ŽƵĚĞƌƐ






ĂĚŽůĞƐĐĞŶƚĞŶĚŝĞ ŚĞƚ ŶŝĞƚͲƌŝƐŝĐŽ ĂůůĞů ǀĂŶ ĚĞ ^EW ƌƐϰϬϭϴϰ ǀĂŶŚĞƚSLC6A3 ŐĞŶŚĂĚĚĞŶ
;ĂĨǁĞǌŝŐŚĞŝĚŐĞŶĞƟƐĐŚƌŝƐŝĐŽͿǁŝĞŶƐŵŽĞĚĞƌĂůĐŽŚŽůŚĂĚŐĞďƌƵŝŬƚƟũĚĞŶƐĚĞǌǁĂŶŐĞƌƐĐŚĂƉ
;ŶĞŐĂƟĞǀĞŽŵŐĞǀŝŶŐͿŵĞĞƌ;ĚŽŽƌĂĚŽůĞƐĐĞŶƚĞŶǌĞůĨŐĞƌĂƉƉŽƌƚĞĞƌĚĞͿŚǇƉĞƌĂĐƟǀŝƚĞŝƚͲĞŶ










^^ďůĞŬĞŶŐĞƌĞůĂƚĞĞƌĚ ƚĞ ǌŝũŶĂĂŶ,WͲĂƐĂĐƟǀŝƚĞŝƚ͘WƌĞͲĞŶƉĞƌŝŶĂƚĂůĞ ĨĂĐƚŽƌĞŶďůĞŬĞŶ
ŶŝĞƚŐĞƌĞůĂƚĞĞƌĚĂĂŶ,WͲĂƐĂĐƟǀŝƚĞŝƚ͕ŵĂĂƌǁĞůĂĂŶĞǆƚĞƌŶĂůŝƐĞƌĞŶĚĞŐĞĚƌĂŐƐƉƌŽďůĞŵĞŶ͘





ŐĞĞŶďĞǁŝũƐ ŐĞǀŽŶĚĞŶ ǀŽŽƌ ŚĞƚŵŽĚĞů ǀĂŶĚŝīĞƌĞŶƟģůĞ ŬǁĞƚƐďĂĂƌŚĞŝĚ͘EĂĂƐƚ ĚĞ ŐĞŶͲ
ŽŵŐĞǀŝŶŐƐŝŶƚĞƌĂĐƟĞ ĞīĞĐƚĞŶ͕ ǀŽŶĚĞŶǁĞ ĞŶŝŐĞ ŚŽŽĨĚĞīĞĐƚĞŶ ǀĂŶ ŽŵŐĞǀŝŶŐƐĨĂĐƚŽƌĞŶ͕
ŵĂĂƌŐĞĞŶŚŽŽĨĚĞīĞĐƚĞŶǀĂŶŐĞŶĞƟƐĐŚĞĨĂĐƚŽƌĞŶ͘
/Ŷ ƚŽĞŬŽŵƐƟŐ ŽŶĚĞƌǌŽĞŬ ŬĂŶ Ğƌ ŵŽŐĞůŝũŬ ĞĞŶ ďƌƵŐ ǁŽƌĚĞŶ ŐĞƐůĂŐĞŶ ƚƵƐƐĞŶ ĚĞ















ůůĞƌĞĞƌƐƚǁŝůŝŬŵŝũŶƉƌŽŵŽƚŽƌ͕ ƉƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘<͘ƵŝƚĞůĂĂƌ͕ ďĞĚĂŶŬĞŶ͘ĞƐƚĞ:ĂŶ͕ďĞĚĂŶŬƚǀŽŽƌ
ĚĞŵŽŐĞůŝũŬŚĞŝĚĚŝĞũĞŵŝũŚĞďƚŐĞďŽĚĞŶŽŵĂĂŶĚŝƚƉƌŽŵŽƟĞƚƌĂũĞĐƚƚĞďĞŐŝŶŶĞŶ͘/ŬŚĞď
ƟũĚĞŶƐĚŝƚƚƌĂũĞĐƚŽŶƚǌĞƩĞŶĚǀĞĞůǀĂŶũĞŐĞůĞĞƌĚ͘ĞĂĨƐƉƌĂŬĞŶŵĞƚũŽƵ;ĚĞĞĞƌƐƚĞũĂƌĞŶ
͚ĨĂĐĞ ƚŽ ĨĂĐĞ͛ ĞŶ ĚĞ ũĂƌĞŶ ĚĂĂƌŶĂ ŽŽŬ ǀĂĂŬ ƚĞůĞĨŽŶŝƐĐŚͿ ůĞŝĚĚĞŶ ĂůƟũĚ ƚŽƚ ǀĞůĞ ŶŝĞƵǁĞ
ŝŶǌŝĐŚƚĞŶĞŶŵŽƟǀĞĞƌĚĞŶŵŝũŽŵĚŽŽƌƚĞǌĞƩĞŶ͘ĂĂƌŶĂĂƐƚŚĞďŝŬũĞƐŶĞůůĞĞŶŐĞƌŝĐŚƚĞ
ŵĂŶŝĞƌǀĂŶĨĞĞĚďĂĐŬŐĞǀĞŶĂůƟũĚĂůƐŚĞĞůƉƌĞƫŐĞƌǀĂƌĞŶ͘
ĂĂƌŶĂĂƐƚ ǁŝů ŝŬ ĂůůĞ ĐŽͲĂƵƚĞƵƌƐ ďĞĚĂŶŬĞŶ ĚŝĞ ŚĞďďĞŶ ďŝũŐĞĚƌĂŐĞŶ ĂĂŶ ĠĠŶ ŽĨ
ŵĞĞƌĚĞƌĞŚŽŽĨĚƐƚƵŬŬĞŶǀĂŶĚŝƚƉƌŽĞĨƐĐŚƌŝŌ͘ůůĞƌĞĞƌƐƚĚĂŶŬŝŬĚƌ͘ ^͘,͘E͘^ǁŝŶŬĞůƐ͘ĞƐƚĞ














ŚƵŶďĞƌĞŝĚŚĞŝĚŵŝũŶƉƌŽĞĨƐĐŚƌŝŌ ƚĞďĞŽŽƌĚĞůĞŶ͘,ĂƌƚĞůŝũŬĚĂŶŬƉƌŽĨ͘ Ěƌ͘  &͘ ͘'͘:͘ ^ǁĞĞƉ͕
ǀŽŽƌǌŝƩĞƌǀĂŶĚĞŵĂŶƵƐĐƌŝƉƚĐŽŵŵŝƐƐŝĞ͕ĞŶƉƌŽĨ͘ Ěƌ͘ ͘͘,ƵŝǌŝŶŬĞŶƉƌŽĨ͘ Ěƌ͘ ^ ͘ǀĂŶ'ŽŽǌĞŶ͘















ƚĞǁĞƌŬĞŶ͖ĚĂŶŬũĞǁĞů͊ŶŚŽĞŽŶƚǌĞƩĞŶĚďŝũǌŽŶĚĞƌǁĂƐŚĞƚŽŵ ũĞ ůĂƚĞƌǁĞĞƌ ƚĞŐĞŶƚĞ
ŬŽŵĞŶĞĞŶƉĂĂƌƵƵƌŶĂĚĞŐĞďŽŽƌƚĞǀĂŶzĂƐŵŝŶ͖ĚĂƚǌĂů ŝŬŶŽŽŝƚǀĞƌŐĞƚĞŶ͚ƚĂŶƚĞƌǇŶ͛͊
KŽŬǁŝůŝŬŽƉĚĞǌĞƉůĂĂƚƐŐƌĂĂŐŵŝũŶ;ůĂƚĞƌĞͿŬĂŵĞƌŐĞŶŽƚĞŶ,ĂŶŶĞŬĞ;tŝŐŵĂŶͿĞŶZŽĞůŝĞ
ďĞĚĂŶŬĞŶ͖ ũƵůůŝĞǁĂƌĞŶŚĞůĞĮũŶĞĐŽůůĞŐĂ Ɛ͛͊ĂĂƌŶĂĂƐƚǁĂƌĞŶĞƌǀĞůĞĂŶĚĞƌĞĐŽůůĞŐĂ Ɛ͛ ŝŶ
'ƌŽŶŝŶŐĞŶ ĚŝĞ ďŝũĚƌŽĞŐĞŶ ĂĂŶ ĞĞŶ ŚĞůĞ ƉƌĞƫŐĞǁĞƌŬƐĨĞĞƌ͕  ŝŶ ŚĞƚ ďŝũǌŽŶĚĞƌǁŝů ŝŬ ŚŝĞƌ
:ĂŶƟŶĂ͕dũĂĂŬũĞ͕DĂĂŝŬĞ͕/ůƐĞ͕ƐƚŚĞƌ͕ ŶĚƌĞĂ;WƌŝŶĐĞͿĞŶ'ƌŝĞŬĞďĞĚĂŶŬĞŶ͘
sĞƌǀŽůŐĞŶƐŚĞď ŝŬ ƚǁĞĞ ũĂĂƌ ŝŶEŝũŵĞŐĞŶŐĞǁĞƌŬƚŽŵǀŽůŽƉ ƚĞ ŬƵŶŶĞŶ ƐĐŚƌŝũǀĞŶ͘
KƉ ĚĞǌĞ ƉůĂĂƚƐǁŝů ŝŬŵŝũŶ ĞĞƌƐƚĞ ŬĂŵĞƌŐĞŶŽŽƚũĞ͕ dĞƐƐĂ͕ ŐƌĂĂŐ ďĞĚĂŶŬĞŶ ǀŽŽƌ ŚĞƚŵŝũ
ǁĞŐǁŝũƐ ŵĂŬĞŶ ŝŶ ŚĞƚ ŽƉ ĚĂƚŵŽŵĞŶƚ ŶŽŐ ƌĞĚĞůŝũŬ ŽŶďĞŬĞŶĚĞ EŝũŵĞŐĞŶ͘ /Ŭ ǀŽŶĚ ĚĞ
ůƵŶĐŚǁĂŶĚĞůŝŶŐĞƚũĞƐ͕ŚĞƚƐĂŵĞŶƐƉŽƌƚĞŶĞŶŚĞƚďƵŝƚĞŶǁĞƌŬƟũĚĂĨƐƉƌĞŬĞŶŵĞƚũŽƵĂůƟũĚ




ƌ ǌŝũŶ ǀĞůĞ ĐŽůůĞŐĂ Ɛ͛ ĚŝĞ ǌŝĐŚ ĚĞ ĂĨŐĞůŽƉĞŶ ũĂƌĞŶ ďĞƚƌŽŬŬĞŶ ŚĞďďĞŶ ŐĞƚŽŽŶĚ ďŝũ ŵŝũŶ
ƉƌŽŵŽƟĞƚƌĂũĞĐƚ͘'ƌĂĂŐǁŝů ŝŬŽƉĚĞǌĞƉůĞŬDĂƌĐŽ͕DĂƌǇŬĞ͕^ŝŵŽŶĞ͕'ĞĞƌƚĞ͕:ĂĐƋƵĞůŝŶĞ͕







'ƌŽƚĞ ĚĂŶŬ ĂĂŶ ĚĞ ͚ůĞĚĞŶ ǀĂŶ ŚĞƚ ŬŝƉƉĞŶŚŽŬ͛͘  >ŝĞǀĞ >ŝƐĞƩĞ͕ /ŶŐĞ͕ WĂƵůŝĞŶ͕ <ĂƌŝŶ͕
:ŽůŝũŶĞŶ:ƵĚŝƚŚ͕ŝŬďĞŶĞƌŐďůŝũĚĂƚŝŬĚĞĞůŵĂŐƵŝƚŵĂŬĞŶǀĂŶǌŽ͛ŶŚĞĐŚƚĞǀƌŝĞŶĚŝŶŶĞŶĐůƵď͘





ŽŶǌĞ ƐƚƵĚŝĞƟũĚ ĞŶ ĚĞǌĞ ŝƐ ŚĞĞů ǁĂĂƌĚĞǀŽů ǀŽŽƌŵŝũ͘ EĂĂƐƚ ŽŶǌĞ ŐĞĚĞĞůĚĞ ŝŶƚĞƌĞƐƐĞ ŝŶ















































LIST OF TRAILS 
DISSERTATIONS

LIST OF TRAILS DISSERTATIONS
ϭϳϭ
ϭ͘ ^ŽŶĚĞŝũŬĞƌ͕ &͘ ͘W͘ >͘;ϮϬϬϲͿ͘EĞƵƌŽĞŶĚŽĐƌŝŶĞĂŶĚĂƵƚŽŶŽŵŝĐƌŝƐŬĨĂĐƚŽƌƐĨŽƌĚŝƐƌƵƉƟǀĞ
ďĞŚĂǀŝŽƌƐŝŶĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ &͘ ͘sĞƌŚƵůƐƚ͕WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘KƌŵĞů͘ŽƉƌŽͲ
ŵŽƚŽƌ͗ƌ͘ Z͘&͘ &ĞƌĚŝŶĂŶĚ͘
Ϯ͘ ƌƵŶŶĞŬƌĞĞĨ͕ :͘͘;ϮϬϬϳͿ͘/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐĂŶĚƉƌŽďůĞŵďĞŚĂǀŝŽƌŝŶƉƌĞĂĚŽůĞƐͲ
ĐĞŶƚƐ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘KƌŵĞů͕WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ Z͘͘DŝŶĚĞƌĂĂ͘ŽƉƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗ƌ͘ D͘
ůƚŚĂƵƐ͕ƌ͘ ŝƌ͘ >͘D͘:͘ĚĞ^ŽŶŶĞǀŝůůĞ͘
ϯ͘ ŝĞƚƌŝĐŚ͕ ͘ ;ϮϬϬϳͿ͘ ƵƚŽŶŽŵŝĐ ŶĞƌǀŽƵƐ ƐǇƐƚĞŵ ĨƵŶĐƟŽŶ ĂŶĚďĞŚĂǀŝŽƌĂů ĐŚĂƌĂĐƚĞƌͲ
ŝƐƟĐƐŝŶ;ƉƌĞͿĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐĨƌŽŵĂŐĞŶĞƌĂůƉŽƉƵůĂƟŽŶĐŽŚŽƌƚ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘
EĞĞůĞŵĂŶ͕WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘KƌŵĞů͘ŽƉƌŽŵŽƚŽƌ͗ƌ͘ :͘'͘D͘ZŽƐŵĂůĞŶ͘
ϰ͘ 'ƌĞĂǀĞƐͲ>ŽƌĚ͕<͘;ϮϬϬϳͿ͘ZŽŽƚƐŽĨĂŶǆŝĞƚǇ͘dŚĞƌŽůĞŽĨĐĂƌĚŝŽǀĂƐĐƵůĂƌƌĞŐƵůĂƟŽŶĂŶĚ
ĐŽƌƟƐŽůŝŶƚŚĞĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚŽĨĂŶǆŝĞƚǇŝŶĞĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ &͘ ͘
sĞƌŚƵůƐƚ͕WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘KƌŵĞů͘ŽƉƌŽŵŽƚŽƌ͗ƌ͘ ͘͘,ƵŝǌŝŶŬ͘
ϱ͘ ŝũŬƐƚƌĂ͕:͘<͘;ϮϬϬϳͿ͘^ƚĂƚƵƐĂŶĚĂīĞĐƟŽŶĂŵŽŶŐ;ƉƌĞͿĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐĂŶĚƚŚĞŝƌƌĞůĂƟŽŶ
ǁŝƚŚĂŶƟƐŽĐŝĂůĂŶĚƉƌŽƐŽĐŝĂůďĞŚĂǀŝŽƌ͘ WƌŽŵŽƚŽƌ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ ^ ͘>ŝŶĚĞŶďĞƌŐ͘ŽƉƌŽŵŽƚŽƌ͗
ƌ͘ Z͘sĞĞŶƐƚƌĂ͘
ϲ͘ ŵŽŶĞ͕<͘W͘ ;ϮϬϬϵͿ͘ǆĂŵŝŶŝŶŐƚŚĞůŝŶŬďĞƚǁĞĞŶƐŽĐŝŽͲĞĐŽŶŽŵŝĐƉŽƐŝƟŽŶĂŶĚŵĞŶƚĂů
ŚĞĂůƚŚ ŝŶĞĂƌůǇĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘  :͘KƌŵĞů͕WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ ͘:͘KůĚĞŚŝŶŬĞů͘
ŽƉƌŽŵŽƚŽƌ͗ƌ͘ ,͘ƵƌŐĞƌ͘









ƚŚĞƌŽůĞŽĨŐĞŶĚĞƌ͕ ŐĞŶĞƐĂŶĚƉŚǇƐŝŽůŽŐŝĐĂůƐƚƌĞƐƐƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ ͘:͘
KůĚĞŚŝŶŬĞů͕WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘KƌŵĞů͘ŽƉƌŽŵŽƚŽƌ͗Ěƌ͘ ,͘ZŝĞƐĞ͘
ϭϭ͘ >ŝĞŵ͕ d͘͘ ;ϮϬϭϬͿ͘ĞǀĞůŽƉŵĞŶƚŽĨŽǀĞƌǁĞŝŐŚƚŝŶĂĚŽůĞƐĐĞŶĐĞ͘'ĞŶĞƐ͕ŐƌŽǁƚŚΘŵŽŽĚ͘
WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ Z͘W͘ ^ƚŽůŬ͕WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ W͘ :͘:͘^ĂƵĞƌ͘
ϭϮ͘ ĂŬŬĞƌ͕ D͘W͘ ;ϮϬϭϬͿ͘^ƚƌĞƐƐĨƵůůŝĨĞĞǀĞŶƚƐĂŶĚĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͛ŵĞŶƚĂůŚĞĂůƚŚͲdŚĞdZ/>^
ƐƚƵĚǇ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ ͘:͘KůĚĞŚŝŶŬĞů͕WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘KƌŵĞů͘
ϭϯ͘ ƵƐĐŚŐĞŶƐ͕͘:͘D͘ ;ϮϬϭϬͿ͘ /ƚ ƌƵŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ĨĂŵŝůǇʹĂƌůǇďŝŽůŽŐŝĐĂů ĨĂĐƚŽƌƐĂŶĚ ĨĂŵŝůǇ
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ŝŶĐŚŝůĚƌĞŶǁŝƚŚ,ƐǇŵƉƚŽŵƐ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘  :͘<͘ƵŝƚĞůĂĂƌ͕ 
WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ D͘͘'͘ǀĂŶŬĞŶ͘
ϭϳϮ
LIST OF TRAILS DISSERTATIONS
ϭϰ͘ ^ŝũƚƐĞŵĂ͕:͘:͘;ϮϬϭϬͿ͘ĚŽůĞƐĐĞŶƚĂŐŐƌĞƐƐŝǀĞďĞŚĂǀŝŽƌʹ^ƚĂƚƵƐĂŶĚƐƟŵƵůĂƟŽŶŐŽĂůƐ
ŝŶƌĞůĂƟŽŶƚŽƚŚĞƉĞĞƌĐŽŶƚĞǆƚ͘WƌŽŵŽƚŽƌ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ ^͘>ŝŶĚĞŶďĞƌŐ͘ŽƉƌŽŵŽƚŽƌ͗ƌ͘ Z͘
sĞĞŶƐƚƌĂ͘
ϭϱ͘ ŽƐĐŚ͕E͘D͘;ϮϬϭϭͿ͘ĚŽůĞƐĐĞŶƚƐŝŶƐƚƌĞƐƐ͘dŚĞƵƉƐĂŶĚĚŽǁŶƐŽĨƚŚĞƉƐǇĐŚŽƉŚǇƐŝͲ
ŽůŽŐŝĐĂůƐƚƌĞƐƐƌĞƐƉŽŶƐĞ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ ͘:͘KůĚĞŚŝŶŬĞů͕WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘KƌŵĞů͘ŽͲ
ƉƌŽŵŽƚŽƌ͗Ěƌ͘ ,͘ZŝĞƐĞ͘
ϭϲ͘ tŝŐŵĂŶ͕: d͘͘t͘;ϮϬϭϭͿ͘WĞƌƐŝƐƚĞŶĐĞŽĨƚŚĞĞǆƚĞŶĚĞĚƉƐǇĐŚŽƐŝƐƉŚĞŶŽƚǇƉĞ͗ůŝŶŬĞĚďĞͲ
ƚǁĞĞŶǀƵůŶĞƌĂďŝůŝƚǇĂŶĚĐůŝŶŝĐĂůŶĞĞĚ͘WƌŽŵŽƚŽƌĞƐ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ t͘͘D͘sŽůůĞďĞƌŐŚ͕WƌŽĨ͘ 
Ěƌ͘ :͘ǀĂŶKƐ͘
ϭϳ͘ :ĂŶƐƐĞŶƐ͕<͘͘D͘;ϮϬϭϭͿ͘dŚĞĞƟŽůŽŐǇŽĨĨƵŶĐƟŽŶĂůƐŽŵĂƟĐƐǇŵƉƚŽŵƐŝŶĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘





ϭϵ͘ :ĂƐƉĞƌƐ͕D͘͘ ;ϮϬϭϮͿ͘WƌĞĚŝĐƟŽŶŽĨƉƐǇĐŚŽƐŽĐŝĂůƉƌŽďůĞŵƐ ŝŶĂĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͘ŽĞĂƌůǇ
ĐŚŝůĚŚŽŽĚĮŶĚŝŶŐƐŽĨƚŚĞƉƌĞǀĞŶƟǀĞĐŚŝůĚŚĞĂůƚŚĐĂƌĞŚĞůƉ͍WƌŽŵŽƚŽƌ͗WƌŽĨ͘ Ěƌ͘ ^͘͘
ZĞŝũŶĞǀĞůĚ͘ŽƉƌŽŵŽƚŽƌ͗ƌ͘ ͘&͘ ĚĞtŝŶƚĞƌ͘ 
ϮϬ͘ sĞƌďŽŽŵ͕͘͘;ϮϬϭϮͿ͘ĞƉƌĞƐƐŝŽŶĂŶĚƌŽůĞĨƵŶĐƟŽŶŝŶŐ͘dŚĞŝƌƌĞůĂƟŽŶĚƵƌŝŶŐĂĚŽůĞƐͲ








ZŝĂŶŶĞDĂƌƐŵĂŶǁĞƌĚ ŽƉ ϭϬ ĂƉƌŝů ϭϵϴϮ ŐĞďŽƌĞŶ ƚĞ ZĂĂůƚĞ͘ /Ŷ ϮϬϬϬ ďĞŚĂĂůĚĞ ǌŝũ ŚĂĂƌ
ǀǁŽͲĚŝƉůŽŵĂĂĂŶŚĞƚĂƌŵĞůŽůůĞŐĞ^ĂůůĂŶĚƚĞZĂĂůƚĞ͕ǁĂĂƌŶĂǌŝũƐƚĂƌƩĞŵĞƚĚĞƐƚƵĚŝĞ
WƐǇĐŚŽůŽŐŝĞ ĂĂŶ ĚĞ ZŝũŬƐƵŶŝǀĞƌƐŝƚĞŝƚ 'ƌŽŶŝŶŐĞŶ͘ ŝũ ŬŽŽƐ ǀŽŽƌ ĚĞ ĂĨƐƚƵĚĞĞƌƌŝĐŚƟŶŐ
KŶƚǁŝŬŬĞůŝŶŐƐƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĞ ĞŶ ĚĞ ŶĞǀĞŶƌŝĐŚƟŶŐ <ůŝŶŝƐĐŚĞ WƐǇĐŚŽůŽŐŝĞ͘ /Ŷ ŚĂĂƌ ĚĞƌĚĞ
ƐƚƵĚŝĞũĂĂƌ ǀĞƌǌŽƌŐĚĞ ǌŝũ ůĞƐƐĞŶ ^ƚĂƟƐƟĞŬ ǀŽŽƌ ĞĞƌƐƚĞũĂĂƌƐ WƐǇĐŚŽůŽŐŝĞ ƐƚƵĚĞŶƚĞŶ ŝŶ ĚĞ
ĨƵŶĐƟĞ ǀĂŶ ƐƚƵĚĞŶƚͲĂƐƐŝƐƚĞŶƚ͘ /Ŷ ŚĂĂƌ ůĂĂƚƐƚĞ ƐƚƵĚŝĞũĂĂƌ ďĞŚĂĂůĚĞ ǌŝũ ĚĞ ĂĂŶƚĞŬĞŶŝŶŐ
ƉƐǇĐŚŽĚŝĂŐŶŽƐƟĞŬĚŽŽƌƚǁĞĞƉƌĂŬƟũŬƐƚĂŐĞƐƚĞůŽƉĞŶ͘dĞǀĞŶƐĚĞĞĚǌŝũŝŶĚĂƚũĂĂƌŽŶĚĞƌǌŽĞŬ
ŶĂĂƌ ĚĞŵĂŐŶŽĐĞůůƵůĂŝƌĞ ĚǇƐĨƵŶĐƟĞ ǀĂŶ ĚǇƐůĞĐƟĐŝ ĞŶ ƐĐŚƌĞĞĨ ŚŝĞƌŽǀĞƌ ŚĂĂƌ ƐĐƌŝƉƟĞ͘ /Ŷ
ϮϬϬϰďĞŚĂĂůĚĞǌŝũŚĂĂƌĚŽĐƚŽƌĂĂůĞǆĂŵĞŶ͘
sĂŶĂĨ ĂƉƌŝů ϮϬϬϱ ƐƚĂƌƩĞ ǌŝũ ĂůƐ ũƵŶŝŽƌ ŽŶĚĞƌǌŽĞŬĞƌ͕  ǀĞƌďŽŶĚĞŶ ĂĂŶ ĚĞ ĂĨĚĞůŝŶŐ
WƐǇĐŚŝĂƚƌŝĞ ǀĂŶ ŚĞƚ hŶŝǀĞƌƐŝƚĂŝƌ DĞĚŝƐĐŚ ĞŶƚƌƵŵ ^ƚ͘ ZĂĚďŽƵĚ͘ Ğ ĞĞƌƐƚĞ ƚǁĞĞ ũĂƌĞŶ
ǀĂŶ ŚĂĂƌ ƉƌŽŵŽƟĞŽŶĚĞƌǌŽĞŬǁĂƐ ǌŝũǁĞƌŬǌĂĂŵĂĂŶ ŚĞƚhŶŝǀĞƌƐŝƚĂŝƌDĞĚŝƐĐŚ ĞŶƚƌƵŵ
'ƌŽŶŝŶŐĞŶ Žŵ ĂůĚĂĂƌ ĞĞŶ ďŝũĚƌĂŐĞ ƚĞ ůĞǀĞƌĞŶ ĂĂŶ ĚĞ ĚĂƚĂǀĞƌǌĂŵĞůŝŶŐ ǀĂŶ ŚĞƚ dZ/>^
;dZĂĐŬŝŶŐĚŽůĞƐĐĞŶƚƐ͛ /ŶĚŝǀŝĚƵĂů >ŝǀĞƐ ^ƵƌǀĞǇͿ ŽŶĚĞƌǌŽĞŬ͘ sĞƌǀŽůŐĞŶƐǁĞƌŬƚĞ ǌŝũ ƚǁĞĞ
ũĂƌĞŶŽƉĚĞĂĨĚĞůŝŶŐWƐǇĐŚŝĂƚƌŝĞǀĂŶŚĞƚhŶŝǀĞƌƐŝƚĂŝƌDĞĚŝƐĐŚĞŶƚƌƵŵ^ƚZĂĚďŽƵĚŽŵ
ĂůĚĂĂƌĚĞŽŶĚĞƌǌŽĞŬƐƌĞƐƵůƚĂƚĞŶƚĞďĞƐĐŚƌŝũǀĞŶŽŶĚĞƌďĞŐĞůĞŝĚŝŶŐǀĂŶƉƌŽĨ͘ Ěƌ͘ :͘<͘ƵŝƚĞůĂĂƌ͘ 
ĞǌĞŽŶĚĞƌǌŽĞŬƐƌĞƐƵůƚĂƚĞŶƐƚĂĂŶďĞƐĐŚƌĞǀĞŶŝŶĚŝƚƉƌŽĞĨƐĐŚƌŝŌ͘sĂŶĂĨĂƉƌŝůϮϬϬϵŝƐZŝĂŶŶĞ
ǁĞƌŬǌĂĂŵĂůƐĚŽĐĞŶƚďŝũĚĞŽƉůĞŝĚŝŶŐdŽĞŐĞƉĂƐƚĞWƐǇĐŚŽůŽŐŝĞďŝũĚĞĐĂĚĞŵŝĞDĞŶƐĞŶ
ƌďĞŝĚ ǀĂŶ^ĂǆŝŽŶŚŽŐĞƐĐŚŽŽů ƚĞĞǀĞŶƚĞƌǁĂĂƌ ǌŝũ ŽŶĚĞƌŵĞĞƌĂĨƐƚƵĚĞĞƌŽŶĚĞƌǌŽĞŬĞŶ
ďĞŐĞůĞŝĚƚ͕ůĞƐƐĞŶǀĞƌǌŽƌŐƚĞŶŽŶĚĞƌǁŝũƐŽŶƚǁŝŬŬĞůƚďŝŶŶĞŶĚĞůĞĞƌůŝũŶdŽĞŐĞƉĂƐƚKŶĚĞƌǌŽĞŬ
ĞŶĚĞŚŽŽĨĚƐƚƌŽŽŵKŶƚǁŝŬŬĞůŝŶŐƐƉƐǇĐŚŽůŽŐŝĞĞŶKƌƚŚŽƉĞĚĂŐŽŐŝĞŬ͘

